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Reine und angewandte Naturwissenschaft?. 
Von Paur Zürich. 


In den zwei letzten Jahrzehnten haben sich 
die Technischen Hochschulen unter warmer Be- 
fürwortung durch hervorragende Männer der 
Praxis immer mehr der wissenschaftlichen For- 
schung zugewandt. Mit neuen Zielpunkten ist 
die Tradition der Pariser Ecole polytechnique, 
die auf die Entwicklung der Mathematik von 
großem Einfluß war, wieder aufgenommen worden. 
Lehranstalten, die nicht von Anfang an den 
Naturwissenschaften ihre Tore weit öffneten, haben 
begonnen, zielbewußt sich umzugestalten, neue 
Bildungsideale aufzustellen. 

Eine so tiefgreifende Umschichtung kann der 
Schlagworte nicht entbehren. Eines dieser Schlag- 
worte, unter denen die Umformung von Lehr- 
gebieten und Lehrzielen an die Hand genommen 
wird, lautet: ,,Die Technischen Hochschulen 
müssen ganz allgemein zu Hochschulen der an- 
gewandten Naturwissenschaften werden, im Gegen- 
satz zu den Universitäten, in denen neben den 
Geisteswissenschaften die ‚reinen‘ Naturwissen- 
schaften im Mittelpunkte zu stehen naben.“ 

Auch wenn zu Beginn einer Umwälzung die 
Ziele klar sind, vermögen Schlagworte sich oft 
länger zu erhalten als die geistige Struktur, die zu 
ihrer Bildung Veranlassung gab. Es mag daher 
nicht unnütz erscheinen, die Begriffe ‚reine‘ und 
„angewandte‘ Naturwissenschaft an sich etwas 
näher zu untersuchen, bevor irgendeine will- 
kürliche Deutung dieser Gliederung der ganzen 
Bewegung eine nicht beabsichtigte Richtung gibt. 
Vielleicht liegt dem Mineralogen ein solcher Ver- 
such besonders nahe, da die eigenartige Stellung des 
Teilgebietes, das er vertritt, ihn zwingt, sein Augen- 
merk der Systematik der Wissenschaften zu- 
zuwenden. 

Der Begriff angewandte Wissenschaft wird 
im doppelten Sinne gebraucht. AUGUSTE COMTE 
hat in seinen Cours de philosophie positive (I 1830) 
versucht, die Einzeldisziplinen in eine fortlaufende 
einsinnige Reihe zu ordnen, in welcher jedes spätere 
Glied von allen vorangegangenen abhängig ist, 
beziehungsweise eine neue Anwendung der voran- 
gegangenen Wissenszweige darstellt. Auch heute 
ist es oft noch üblich, die Physik, sofern man von 
der Mathematik, die alles naturwissenschaftliche 
Denken durchdringt, absieht, als die allgemeine 
Naturwissenschaft den anderen Naturwissen- 
schaften gegeniiberzustellen. Hat man früher 
versucht, die Chemie gleichberechtigt und gleich- 

1 Rektoratsrede, gehalten am 15. Oktober 1928 
an der Eidgenössischen Technischen Hochschule, 
Zürich. Zuerst veröffentlicht in der Neuen Schweizer 
Rundschau, Zürich, Februar 1929. 
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elementar wie die Physik anzusehen, so schien 
sich auch das weitgehend zu ändern mit der 
Schaffung der physikalischen Chemie, besonders 
aber unter dem Einfluß der in das Tatsachen- 
material des Chemikers hineinleuchtenden Erfolge 
der Atomphysik. Von analogen Gesichtspunkten 
ausgehend, glaubte man die Mineralogie vollständig 
genügend als eine auf die Mineralien angewandte 
Physik und Chemie kennzeichnen zu können, sie 
somit als Typus einer angewandten Wissenschaft 
ansehen zu dürfen. Daß die Beziehungen zwischen 
den Einzeldisziplinen nicht so einfach sind und 
jede unter ihnen eine gewisse Selbständigkeit auf- 
weist, sei erst Gegenstand späterer Erörterungen; 
denn der programmatischen Forderung für den 
Ausbau der Technischen Hochschulen liegt offenbar 
ein spezieller Begriff der angewandten Wissen- 
schaft zugrunde, 

Wenn es in der Rede eines hervorragenden 
Führers dieser Bewegung heißt, daß von der 
zielbewußten Ausgestaltung der angewandten Na- 
turwissenschaften, die von der Volkswohlfahrt, 
dem nationalen Wohlstand und der Volksgesund- 
heit geforderte Entwicklung der Technik abhängig 
sei, so ist kein Zweifel möglich, daß der Begriff 
hier bedeutet: auf die Lösung praktischer Fragen 
des Lebens, insbesondere technischer Probleme, 
angewandte Naturwissenschaft. Wissenschaft mit 
unmittelbarem Nutzeffekt, praktische Wissen- 
schaft also! 

Klar und einfach scheint von diesem Stand- 
punkt aus die reinliche Scheidung zu sein: ,,Uni- 
versität und reine Naturwissenschaft, Technische 
Hochschule und angewandte, praktische Natur- 
wissenschaft‘, klar und einfach, sofern die Tren- 
nung in reine und in diesem Sinne angewandte 
Wissenschaft eine von selbst gegebene und eine 
durchführbare ist. 

Ist sie aber das? Nur eine Untersuchung 
über die natürliche Systematik der Wissenschaft 
wird darüber Auskunft geben. 

Alle Versuche, die Wissenschaft auf natürliche 
Weise in Einzeldisziplinen zu zergliedern, haben 
zunächst deutlich zum Bewußtsein gebracht, 
daß nach Inhalt und Methode die Wissenschaft 
eine große Einheit darstellt. In gewissem Sinne 
ist sie einem kontinuierlich variablen Feld zu 
vergleichen, das an verscheidenen Stellen wohl 
abweichende Beschaffenheit besitzt, aber zu- 
sammenhängend bleibt. Scharfe, durchgehende 
Trennungslinien sind nirgends sichtbar, und wo 
unübersteigbare Schranken aufgerichtet wurden, 
mußten sie bald wieder eingerissen werden. Noch 
leiden wir an der falschen Auffassung, daß die 
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Trennung zwischen sogenannten Geisteswissen- 
schaften und Naturwissenschaften eine funda- 
mentale sei. Ob dem Trennenden hat man das 
viel kräftiger in Erscheinung tretende Gemeinsame 
übersehen. Dazu kam störend ein Verhältnis, wie 
es oft zwischen Alter und Jugend wirksam ist, 
die ältere Geisteswissenschaft hat auf ihre glor- 
reiche Vergangenheit nicht selten zu sehr gepocht, 
während andererseits die jüngere systematische 
Naturwissenschaft mit dem Enthusiasmus für 
das Neue den Sinn für das unsterblich Ewige verlor. 
Das gleiche Verhältnis finden wir übrigens heute 
wieder zwischen Naturwissenschaft im engeren 
Sinn und ihrer jüngsten Schwester, den techni- 
schen Wissenschaften!. Doch das führt uns bereits 
zu den Hauptfragen der Systematik. Indem wir 
die, wenn auch nur aus Zweckmäßigkeitsgründen 
verständliche Abtrennung der Geisteswissenschaf- 
ten anerkennen, sind in Wirklichkeit zwei Grund- 
prinzipien vorweggenommen. Erstens, die Gliede- 
rung kann keine prinzipielle, sondern nur eine 
natürlich ökonomische sein, wobei dem Bedürfnis 
der Arbeitsteilung logisch verständliche Bahnen 
zugewiesen werden. Zweitens ist, in Überein- 
stimmung mit J. BENTHAM (1921), A. M. AMPERE 
(1834) und neuerdings W. Wunpr und Tu. Har- 
RING, der Einteilung nach der Verschiedenheit der 
empirisch gegebenen Gegenstände grundsätzlich der 
Vorzug gegeben, denn nur dadurch können wir 
die Naturwissenschaften den Geisteswissenschaften 
gegenüber definieren, da allein für die Natur- 
wissenschaften das durch die sinnliche Anschau- 
ung Gegebene oder Darstellbare, die sinnlich wahr- 
nehmbare und räumliche Natur einzig in Frage 
kommendes Objekt ist. Es sind somit weder 
Methoden noch innere Beweggründe oder Ziele 
der Forscher nach unserer Meinung geeignet, 
Einteilungsprinzipien der Wissenschaft zu sein. 
Das bedarf einer näheren Begründung, wobei 
wir voraussetzen, daß Beobachtung, Experiment, 
Beschreibung und Ordnung durch Klassifikation, 
Interpretation und Analogieschluß, Verstehen- 
wollen durch Zurückführen auf Bekanntes und 
durch mathematische Verknüpfung verschiedener 
Erscheinungen, Analyse und Synthese, Deduktion 
und Induktion als wissenschaftliche Methoden 
anerkannt sind. Daß dabei die Erforschung und 
Darstellung der Wirklichkeit und die Bildung 
von abstrakten Begriffen und Formeln nach 
FRIEDRICH PAULSEN oft die drei Stadien der 
beschreibenden (das Material liefernden), der be- 
grifflichen und der normativen (zunächst Regeln 
formulierenden) Wissenschaft durchläuft, sei in 
Erinnerung gebracht; das Ziel ist aber ,,die von 
der begrifflichen Theorie ganz durchleuchtete 
Erkenntnis“. 

Ein Beispiel der Systematik nach scheinbar 
vorherrschenden Methoden ist die auch heute 

1 Es genügt, auf die Schriften von A. RIEDLER 
hinzuweisen und die in manchem treffende Antwort, 
die ihnen R. v. PÖHLMANN (Aus Altertum und Gegen- 
wart, 2. Aufl., München 1911) zuteil werden ließ. 


Die Natur- 
wissenschaften 


noch nicht ganz verlassene Einteilung in exakte 
und beschreibende Naturwissenschaften. Der 
Mineraloge war wohl der erste, der das grund- 
sätzlich Fehlerhafte dieser Bezeichnungen einsah. 
Die Bergbaukunde hatte von ihm die genaue 
Kenntnis und damit auch Systematik der Mine- 
ralien verlangt, als Beschreibung und Klassi- 
fikation der natürlichen, homogenen Bestandteile 
der Erdrinde. Aber wie wir noch sehen werden, 
war auch sie es, die, um zum Verständnis der 
Verteilung der Rohstoffe auf der Erde zu gelangen, 
eine Kenntnis der Beziehungen der Mineralien 
zueinander, der Gesetze, die bei ihrer Bildung 
wirksam waren, gebieterisch forderte. Und die der 
Mineralogie zugeordnete Krystallkunde durfte 
(wie Physik und Chemie) seit über hundert Jahren 
den Anspruch auf eine ‚exakte‘ Wissenschaft 
erheben. 

Die Schaffungder allgemeinen und theoretischen 
Biologie einerseits, der für die Fortschritte der 
Chemie so wichtigen Systematik der chemischen 
Verbindungen andererseits, das Aufwerfen der 
Fragen der Gliederung und Struktur der chemischen 
Elemente und deren genetischer Beziehungen 
zueinander in der Physik haben endgültig dar- 
getan, daß systematisch-beschreibende, theore- 
tische, sowie genetisch-erklärende Züge jedem 
praktisch als eine große Einheit in Erscheinung 
tretenden Wissensgebiet zukommen. 

Methoden, wie die des Vergleiches und der 
Statistik, welche die Geisteswissenschaften vor- 
züglich anwenden, haben nicht nur in der bio- 
logischen, sondern auch den anorganischen Wissen- 
schaften ihren Einzug gehalten. Vielfach formen 
die letzteren die Frage nicht nur kausal, sondern 
auch teleologisch, final, eine Methode, die in den 
biologischen Disziplinen besonders gerne, und 
nach der Meinung mancher notwendigerweise 
im Gebrauch ist. Ebenso treffen wir heute in 
allen Gebieten der Wissenschaft auf morpholo- 
gische Fragestellungen. Selbstverständlich bleibt 
bestehen, daß der Gegenstand der Erforschung 
in Abhängigkeit vom jeweiligen Stand der Ge- 
samterkenntnis das Vorwalten gewisser Methoden 
zur Folge hat. Prinzipiell jedoch ist gerade das 
Methodische das alle Wissenschaften Einigende. 

Ebensowenig wie das Methodische kann der 
innere Beweggrund, der Zweck, die Veranlassung 
zu einer wissenschaftlichen Untersuchung deren 
Einordnung in ein System der Wissenschaften 
bedingen. Das aber wäre der Fall, wenn wir den 
„reinen“, um ihrer selbst willen betriebenen 
Naturwissenschaften die des unmittelbaren Nut- 


zens wegen geförderten, praktischen Wissen- 
schaften gegenüberstellen würden. Eine Wis- 
senschaft kann ihre einzige Rechtfertigung 


nicht in dem wandelbaren Begriff des für die 
Volkswohlfahrt Nützlichen finden. Darüber, 
was nützlich und wünschbar ist, wird sich ja 
kaum je in allen Punkten eine Einigung er- 
zielen lassen, ob es z.B. für uns förderlicher sei, 
daß ein Kraftwerk von der Macht des menschlichen 
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Bezwingerwillens Zeugnis ablege, oder ob die 
Ursprünglichkeit der Gegend erhalten bleibe, die 
durch die Neuanlage völlig verändert wird, ob die 
zunehmende Industrialisierung und Rationalisie- 
rung von Vor- oder Nachteil seien, das sind Fragen, 
die noch sehr verschiedenartig beantwortet werden. 
Doch lassen wir Einzelheiten beiseite, begnügen 
wir uns, zur Kennzeichnung der Verhältnisse zwei 
ihrer Gegensätzlichkeit halber typische Aussprüche 
hochverdienter Forscher zu zitieren. Der große 
Mathematiker HENRI Poıncar& (Wert der Wissen- 
schaft. 1906) schreibt: 

„Wenn ich die Errungenschaften der Industrie be- 
wundere, so tue ich es hauptsächlich, weil sie eines 
Tages, indem sie uns von den materiellen Sorgen be- 
freien, allen die Möglichkeit geben wird, die Natur zu 
betrachten. Ich sage nicht: die Wissenschaft ist nütz- 
lich, weil sie uns lehrt, Maschinen zu bauen, ich sage: 
die Maschinen sind nützlich, weil sie uns eines Tages, 
indem sie für uns arbeiten, mehr Zeit lassen werden, 
uns wissenschaftlich zu betätigen.‘ 

WERNER VON SIEMENS aber sagte bei Anlaß 
seiner Wahl als Mitglied der Akademie der Wissen- 
schafte zu Berlin (1874): 

„Nicht allein im eigenen Interesse der Wissenschaft 
liegt es, in engere Verbindung mit der Anwendung 
ihrer Forschungsresultate im praktischen Leben zu 
treten, weil dasselbe ihr reichlich zurückbringt, was 
es empfängt; es ist für sie auch ein Gebot der Pflicht. 
Denn dadurch erhält die Wissenschaft erst ihre höhere 
Weihe, das gibt ihr erst ein Anrecht auf die dankbare 
Liebe und Verehrung der Völker, daß sie nicht ihrer 
selbst wegen besteht, zur Befriedigung des Wissens- 
dranges, der beschränkten Zahl ihrer Bekenner, son- 
dern daß ihre Aufgabe die ist, den Schatz des Wissens 
und Könnens des ganzen Menschengeschlechtes zu er- 
höhen und dasselbe damit einer höheren Kulturstufe 
zuzuführen.‘ 

Wenn Männer der Forschung selbst über den 
Begriff des Nutzens so abweichende Ansichten 
hegen, kann dieser Begriff unmöglich klassifikatori- 
sche Verwertung finden. Außerdem wäre es 
selbst in einem gegebenen Zeitmoment unmöglich 
festzustellen, was in einer Wissenschaft, z. B. der 
Physik, der Mechanik, der Mineralogie, der Chemie, 
der Bodenkunde, der Botanik, ,,reine‘‘ Wiıssen- 
schaft und was ‚praktisch angewandte‘ Wissen- 
schaft ist. Der Unterschied hat mit ‚‚theoretisch‘‘ 
und ‚experimentell‘ nichts zu tun. Beide Ele- 
mente der Forschung müssen hier wie dort gleich- 
mäßig verwendet werden. Das Einheitliche eines 
Wissensgebietes läßt sich nicht künstlich zer- 
gliedern nach Werturteilen, die den Naturwissen- 
schaften an sich fremd sind. 

Dazu kommt ein zweites Wichtiges. Der 
Beweggrund, der zu einer wissenschaftlichen 
Erkenntnis Veranlassung gibt, ist für die Bedeutung 
dieser Erkenntnis völlig irrelevant. Es gehört 
zum Schönsten der Forschertätigkeit, zu beobach- 
ten, wie eine wissenschaftliche Erkenntnis ihr be- 
sonderes Eigenleben besitzt, über die ursprüngliche 
Absicht, dieser oft entgegenwirkend, zu neuen 
Problemen fortreißt. Es ist der Gedanke, der den 
Träger des Gedankens, für den das schlichte Wort 


gilt: „Hier steh ich, ich kann nicht anders“, 
überwältigt. 

Die Geschichte der Naturwissenschaften zeigt 
Hunderte von Beispielen, wie gleichgültig es für 
den späteren ‚Nutzen‘ in bezug auf praktische Ver- 
wendungsmöglichkeit war, ob die grundlegende 
Erkenntnis bereits im Hinblick darauf oder aus 
ganz anderen Gründen gewonnen wurde, und 
zahlreich sind auch die Fälle, wo praktische Arbeit, 
die wissenschaftlich betrieben wurde, zunächst 
viel wichtiger für die Naturerkenntnis als solche 
als für die Praxis wurde. 

Was praktisch verwertbar und in diesem Sinne 
nützlich ist, wissen wir an der Wiege einer Neu- 
schöpfung nur selten, die wissenschaftlichen Er- 
gebnisse lassen sich nicht im Hinblick darauf 
klassifizieren. Das Eigenleben der Wissenschaft 
spottet unserer vermeintlichen großen Voraussicht. 

Wer irgendein Gebiet der Naturwissenschaft 
näher kennt, wird es für unnütz ansehen, wenn 
ich an Konkretem exemplifiziere. Und doch 
will ich es tun, denn so trivial die Tatsache ist, 
so leicht vergißt sie derjenige, der auf das Prak- 
tische von vornherein eingestellt ist. 

Lassen Sie mich Beispiele aus meinem Fach- 
gebiet wählen. 

Im Jahre 1848 erschien im Journal de I’Ecole 
polytechnique von AUGUSTE BrRAVAIs, Professor an 
der Ecole Polytechnique de Paris, eine Arbeit, 
betitelt: „Abhandlung über die Systeme regel- 
mäßig auf einer Ebene oder im Raum ver- 
teilter Punkte‘. Sie behandelt, wie der Titel be- 
sagt, ein rein geometrisch-mathematisches Problem, 
das einer Punktverteilung im Raume, von der 
Beschaffenheit, daß jeder Punkt parallel gleich 
von den anderen Punkten umgeben ist. Es ent- 
stehen die Raumgitter genannten Punktsysteme. 
Es ist möglich, abzuleiten, welchen Symmetrie- 
verhältnissen diese Raumgitter entsprechen kön- 
nen. Das Resultat der Untersuchung war, daß 
die möglichen Symmetrieverhältnisse denen ent- 
sprechen, welche als höchst symmetrische Fälle 
aus dem Krystallreich bekannt waren. 

Die von BrAvaıs gelöste Aufgabe lockte vom 
mathematischen und krystallographischen Stand- 
punkte aus zu Erweiterungen. Es drängte sich 
die Frage auf, ob die als Raumgitter bezeichneten 
Punktsysteme nicht Spezialfälle allgemeiner regel- 
mäßiger Punktanordnungen seien. Im Jahre 1891 
haben der Mathematiker A. SCHÖNFLIES und der 
Krystallograph E. von FEDOoRow gleichzeitig 
die größtmögliche Verallgemeinerung zu Ende 
geführt. ScHONFLIEs definierte den Begriff der 
regelmäßigen Punktsysteme als ein System regel- 
mäßig im Raum verteilter Punkte derart, daß jeder 
Punkt auf die gleiche Art von der Gesamtheit der 
übrigen Punkte umgeben sei, wobei aber als Deck- 
operationen nicht nur Parallelverschiebungen, 
sondern auch Drehungen und Spiegelungen sowie 
deren Kombination in Frage kommen. 

Er konnte dartun, daß hinsichtlich der Deck- 
operationen eine 230fache Mannigfaltigkeit erkenn- 
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bar ist. Die Möglichkeit, daß in den Krystallen 
hinsichtlich der Anordnung der Massenteilchen 
analoge Verhältnisse verwirklicht seien, war ge- 
geben, aber die Gesamtheit war so variabel, daß 
der ganzen Problemstellung kaum mehr als ein 
theoretisches Interesse zuzukommen schien. Wir 
sehen hier den typischen Fall, daß lediglich das 
Bedürfnis nachder endgültigen Lösung eines mathe- 
matischen Problems zur Untersuchung drängte, 
wobei gewisse Analogien mit den Symmetriever- 
hältnissen von Naturkörpern stimulierend gewirkt 
haben, ohne daß jedoch irgendwelche Aussicht be- 
stand, das Ganze jemals anwenden zu können. 

Selbst den nicht auf praktische Fragen ein- 
gestellten Theoretikern unter den Krystallographen 
bot dieser mathematische Exkurs nur spekulatives 
Interesse dar. Es wird in den darauffolgenden 
zwanzig Jahren in der ganzen Welt nicht fünf 
Krystallographen gegeben haben, die sich mit 
diesem Werk näher befaßt oder gar versucht 
hätten, es in allen Einzelheiten zu verstehen. 

Heute finden wir umfangreiche, explizite Dar- 
stellungen des gleichen Gegenstandes in jeder 
Bibliothek der metallographischen Forschungs- 
institute und der Materialprüfungsanstalten. Die 
Theorie ist zu einem der wichtigsten Hilfsmittel 
für viele Zweige der Technik geworden. Zwanzig 
Jahre nach SchönrLiıes’ Darstellung gelang es 
auf röntgenometrischem Wege, die Grundhypothese 
der Struktur der Krystalle nachzuprüfen. Bereits 
nach weiteren fünfzehn Jahren war deutlich ge- 
worden, wie alles Verhalten krystallisierter Sub- 
stanzen von der speziellen Krystallstruktur ab- 
hängig ist. Diese zu bestimmen aber ist nur 
möglich unter Berücksichtigung und Kenntnis 
der ganzen mathematisch möglichen Mannig- 
faltigkeit und deren Gesetzen. 

Ein zweites Beispiel. Die Betrachtung der ge- 
setzmäßigen Verwachsungen verschiedener Kry- 
stalle der gleichen Art, der sog. Zwillingsbildungen, 
das Studium der Flächenbeschaffenheit natürlicher 
Krystalie, insbesondere in Rücksicht auf Strei- 
fungen, scheint eine jedes Nutzeffektes bare, be- 
schaulich-harmlose Tätigkeit zu sein; und doch 
stützen sich darauf Erkenntnisse, die für die ge- 
samte Metallbearbeitung grundlegend geworden 
sind. Die Frage nach den Entstehungsmöglich- 
keiten dieser morphologischen Verhältnisse führte 
zu den Begriffen der einfachen Krystallschiebungen 
und der Gleitungen oder Translationen. Das aber 
sind die Haupterscheinungen, die bei der plasti- 
schen Deformation der Metallaggregate auftreten, 
und die Metallographen haben seit etwa zwei Jahr- 
zehnten ihr Hauptinteresse auf diese Phänomene 
richten müssen, wollten sie die Festigkeitsverhält- 
nisse bearbeiteter Metalle verstehen und der Metall- 
kunde neue Wege weisen. Ja, die Krystallographie 
als Ganzes, die vorzugsweise von theoretischem 
und ästhetischem Interesse schien, ist heute eine 
der Grundlagen derMetallindustrie und damit auch 
der Materialienkunde für den Maschinenbau ge- 
worden. Es gibt zur Zeit nur noch wenige Tech- 
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nische Hochschulen, die dieser Sachlage, auch für 
die Abteilungen der Maschineningenieure, nicht 
Rechnung getragen haben. 

Wie sehr man sich zu Beginn einer neuen Ära 
innerhalb einer Disziplin über deren Einfluß auf 
das Zusammenarbeiten zwischen reiner und prak- 
tischer Wissenschaft täuschen kann, mag noch 
folgendes zeigen. Die Nutzbarmachung des Polari- 
sationsmikroskopes für die Untersuchung der Ge- 
steine hatte eine Periode zur Folge, in der die 
Petrographen der mikroskopischen Physiographie 
und den krystalloptischen Erscheinungen ihr 
Hauptinteresse zuwandten. Sie verloren den Kon- 
takt mit der Geologie und der natürlichen Bau- 
materialienkunde. Es schien, als ob sie sich in die 
Mikroskopiersäle zurückziehen wollten. Und doch 
war gerade für die Baumaterialienkunde diese 
Periode der Ausarbeitung einer neuen Methode 
von ungeahnter Fruchtbarkeit. Denn heute wissen 
wir, daß Bausteine, natürliche oder künstliche, 
Granit oder Beton, weitgehend mikroskopisch dia- 
gnostiziert werden müssen, soll über ihr technisches 
Verhalten etwas einigermaßen Endgültiges aus- 
gesagt werden. Und dieses Polarisationsmikroskop 
ist auch zu einem wesentlichen Hilfsmittel des 
Chemikers, Textilindustriellen, Pharmazeuten und 
Biologen geworden. 

Aber auch die Praxis kann der reinen Wissen- 
schaft neue Wege weisen. Die Minerallagerstatten 
relativ seltener Stoffe, beispielsweise die Großzahl 
der Erzlagerstätten, ist für die Gesamtheit der Erd- 
rinde von so untergeordneter Bedeutung, daß der 
Mineraloge sein Interesse fast ausschließlich den 
Gesteinen zuwandte. Unentwegt mußte aber die 
praktische Geologie, die Erzlagerstättenlehre, ihr 
Material sammeln. Schließlich häufte es sich so 
an, daß der rein theoretisch eingestellte Mineraloge 
nicht mehr daran vorbeigehen konnte. Und siehe 
da, als er sich näher damit beschäftigte, erkannte 
er, wie revolutionierend auch für seine Problem- 
stellungen die Berücksichtigung aller Einzelheiten 
wirkte. Vieles, was ihm vorher unverständlich war, 
wurde nun gerade durch die akzessorischen Lager- 
stätten verständlich. Nur eine Theorie, die Ge- 
steine und quantitativ untergeordnete Mineral- 
gesellschaften gleichzeitig umfaßt, vermag ein 
wirklich zutreffendes Bild der Bildung der Erd- 
rinde zu geben. Reichlich konnte die Wissenschaft 
dem Bergbau zurückgeben, was sie von ihm emp- 
fangen hatte; gelang es doch, die Grundlagen für 
eine allgemeine Lehre der Minerallagerstätten zu 
entwerfen, die bereits heute ermöglicht, genau an- 
zugeben, in welchen geologisch bekannten Gebieten 
bestimmte Rohstoffe zu finden sein werden. Der 
Spottvers auf die mineralogische Wissenschaft: 
Gold is where you find it, hat seine Berechtigung 
eingebüßt. 

Erinnern wir uns schließlich, daß die der ersten 
Hälfte des 19. Jahrhunderts angehörigen Ent- 
deckungen von OERSTEDT, FARADAY und anderen 
ohne jede Beziehung zu einer praktisch technischen 
Verwendung gemacht wurden, während sich heute 


| 
I 
| 
| | 
‘ 


Heft r. 
2. 1. 1931 


darauf die Schwach- und Starkstromtechnik grün- 
det, die ihrerseits der experimentellen Physik ganz 
neue Hilfsmittel an die Hand gab, so wird kein 
Zweifel obwalten, daß es unmöglich ist, von den 
Naturwissenschaften einen Teil abzusondern, dem 
allgemein praktische Bedeutung zukommen soll. 
Die Entwicklung der Forschung kümmert sich 
nicht um die psychologischen Komplexe, die den 
Forscher zur Erkenntnis führten, nur wer einen 
möglichst großen Teil der Gesamtwissenschaft 
ihrem Wesen nach zu beherrschen imstande ist, 
wird gerüstet sein, wenn er praktische Aufgaben 
zu lösen hat. Wer nur das Wissen der Physik 
vor 30 Jahren sich aneignete, ohne in den Geist 
der physikalischen Wissenschaft eingedrungen zu 
sein, steht nicht nur der gegenwärtigen reinen 
Physik, sondern auch einem Großteil der physika- 
lischen Technik hilflos gegenüber. Die sog. natur- 
wissenschaftlichen Nebenfächer des technischen 
Hochschulstudiums sind wohl als Hilfswissen- 
schaften für die Schlußsemester zu bewerten, aber 
Probleme, die sie behandeln, können in der späteren 
Praxis, sofern sie eine schöpferische ist, zuHaupt- 
problemen werden. Von Fragen, die der Technik 
fernzustehen schienen, kann das Gelingen oder 
Mißlingen eines neuen Projektes abhängen. 

Und schließlich dürfen wir ruhig sagen, daß 
eine Tat der Technik nur dann ein Meisterwerk 
sein wird, wenn während der Ausführung alle da- 
mit in Zusammenhang stehenden Probleme um 
ihrer selbst willen, also rein wissenschaftlich be- 
handelt wurden. Oder wie J. PETZOLD schreibt: ,, Das 
lebendige, theoretische Interesse an den technischen 
Problemen gibt den bestenTeil der treibenden Kraft.“ 


So bedarf es kaum weiterer Ausfiihrungen, daB 
die Trennung der Naturwissenschaften in reine und 
angewandte (praktisch nützliche) unzweckmäßig, 
unglücklich und letzten Endes unmöglich ist. Da- 
mit scheint aber auch das Schlagwort, das die 
verschiedenen Typen der Hochschulen präzisieren 
will, seines Sinnes beraubt zu sein. Niemand ist 
imstande zu dekretieren, welcher Teil der Natur- 
wissenschaft um ihrer selbst willen und welcher 
Teil der praktischen Nutzanwendung halber da ist. 
Obschon es eine der edelsten Aufgaben des Men- 
schengeschlechtes ist, die Wissenschaft in den 
Dienst der Volkswohlfahrt zu stellen, ist es sinn- 
los, die Wissenschaft selbst in nützliche und ge- 
wissermaßen dekorative zu sondern. Selbst die 
Astrophysik gibt der technischen Physik neue An- 
regungen. Tede naturwissenschaftliche Erkenntnis 
läßt sich einmal praktisch nutzbar gestalten. Und 
die Erkenntnis bleibt die gleiche, ob wir sie auf 
natürliche oder technische Vorgänge anwenden. 

Und doch sagt uns ein Gefühl, daß, richtig ver- 
standen, der Reformbestrebung ein echter Kern 
innewohnt. Ganz abgesehen davon, daß die Heran- 
ziehung der angewandten Wissenschaft in erster 
Linie betonen will, daß nicht nur technisch prak- 
tisches Können, sondern streng wissenschaftliche 
Methodik gelehrt werden soll, was oberster Grund- 
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satz jeder Technischen Hochschule sein muß, 
fühlen wir, daß es etwas wie ‚angewandte‘ Wissen- 
schaften mit ihrer besonderen Eigentümlichkeit 
gibt. Wir müssen daher zu dem Problem der 
Systematik der Naturwissenschaften zurückkehren 
und eine positive Behandlung versuchen. Bereits 
haben wir ausgesprochen, daß nur eine Einteilung 
nach dem Gegenstand der Untersuchung in Frage 
kommt. So würden wir unter Physik die Lehre 
von allen Vorgängen und Erscheinungen verstehen 
bis zur atomaren Größenordnung, also Atomphysik 
im weitesten Sinn, außerdem aber die Lehre von 
allen jenen Erscheinungen und Gesetzmäßigkeiten, 
die den Naturkörpern ohne Rücksicht auf die 
speziellen, die charakteristischen Unterschiede 
zwischen ihnen bedingenden Verhältnisse zukom- 
men, oder die sich auf einen Zustand wie den gas- 
förmigen oder flüssigen beziehen, der gegenüber 
dem atomaren keine morphologische Selbständig- 
keit besitzt. Für die Chemie sind die Atome gegeben, 
ihr liegt es ob, die Gesetze und Tatsachen zu 
studieren, die sich beim Zusammentritt der Atome 
zu höheren Einheiten, Radikalen, Ionen, Mole- 
külen, Molekularverbindungen feststellen lassen. 
Die Krystallkunde aber betrachtet wieder eine 
höhere Einheit und deren Erscheinungen und Be- 
ziehungen, die Krystallverbindungen oder die 
Krystalle schlechthin. Sie ist, da die meisten 
homogenen Bestandteile der Erde, die Mineralien, 
krystallisiert sind, ein wichtiger Teil der Mineralo- 
gie, aber nur ein Teil, da sich hier sofort neue, 
natürliche Einheiten, die Minerallagerstätten, her- 
ausschälen, die Gegenstand eines weitern Studiums 
sein müssen. Es wird keine Schwierigkeiten be- 
reiten, diesen Gedankengang auf die geologischen, 
astronomischen, geographischen und biologischen 
Wissenschaften zu übertragen. 

Da die Atome Bausteine für dir Radikale und 
Moleküle und diese Vorstufen der Aggregation der 
Materie zu Krystallen sind, wird es selbstverständ- 
lich werden, daß die Physik für die Chemie und 
die Physik und Chemie für die Mineralogie Grund- 
lagen darstellen. Aber beide und alle folgenden 
Wissenschaften erschöpfen sich nicht, wie man oft 
geglaubt hat, darin, eine Anwendung der Physik 
zu sein. Sie betrachten ja neue Individualeinheiten, 
und diese sind mehr als eine Summation von 
Atomen, sie stellen Ganzheiten dar, die als solche 
nach neuen Gesichtspunkten behandelt werden 
müssen. Oft wird das an Problemen morpho- 
logischer Art besonders deutlich, beispielsweise in 
der Stereochemie und der strukturellen und phäno- 
menologischen Krystallmorphologie. Wie wichtig 
dieser Begriff der neuen Individualeinheiten wird, 
die als solche betrachtet werden müssen, zeigt mit 
ganz besonderer Schärfe die Biologie, aus der die 
Vorstellung von den Ganzheiten (DRIESCH) hervor- 
gegangen ist. Nach solchen Individualeinheiten 
vom Atom bis zum Weltsystem gliedern sich die 
Naturwissenschaften, und es ist im großen und 
ganzen nur an sich die gegebene Natur, die sie 
gewissermaßen etappenmäßig zu erforschen suchen. 
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Logischerweise läßt sich ihnen nun eine neue 
Reihe von Einzelwissenschaften angliedern, die 
Objekte betrachtet, welche nicht von der Natur 
als natürliche Einheiten gegeben sind, sondern die 
unter Benutzung der Naturgesetze von Menschen 
planmäßig geschaffen werden. Wir wollen sie die 
technischen Wissenschaften nennen. Wenn man 
sie als angewandte bezeichnen würde und alle 
übrigen als reine Naturwissenschaften, so wäre 
dagegen sicherlich nichts einzuwenden, die De- 
finition jedoch müßte sich von dem bis jetzt üb- 
lichen Sprachgebrauch frei machen. 

Denn nicht das charakterisiert sie, daß etwas 
geschaffen und nach wissenschaftlichen Methoden 
durchforscht werden soll, das für die Menschheit 
eventuell nützlich ist (das tun auch die Natur- 
wissenschaften), sondern daß der Gegenstand, den 
sie erkennen und verstehen wollen, die Materiali- 
sierung einer menschlichen Idee, ein planmäßig 
selbstgeschaffener Gegenstand ist. Der Trieb des 
Menschen, die Natur zu Neuschöpfungen zu be- 
nützen, ist uralt, die Not, die Aussicht auf die 
praktische Verwendungsmöglichkeit wird häufig 
die Triebfeder gewesen sein, aber ein vielwichtigeres 
Primäres, eine Lust zum Konstruieren, ein Schöp- 
ferwille bliebe bestehen, wenn jede Anregung 
dieser Art fehlen würde. Deshalb müssen wir auch 
den Vorwurf, den man der Technik oft macht, daß 
sie nicht nur zum Neuaufbau, sondern ebenso zur 
Zerstörung der Kulturgüter beitrage, in gewissem 
Sinne richtigstellen. Technischer Geist und die 
Freude an der technischen Neuschöpfung sind beide 
so elementar wie der Wille zur Kunstschöpfung 
und an sich weder gut noch böse. Statt an das 
Unmöglichedenken zu wollen, sie zurückzudämmen, 
ist es viel nützlicher, die Menschheit zu erziehen, 
auch gegenüber den technischen Taten ihre volle 
Souveränität zu wahren. An uns liegt es, mit Maß 
und Ziel und mit einem tiefen Gefühl der Verant- 
wortung uns und der Menschheit gegenüber nur 
das zu benutzen, was förderlich erscheint, uns von 
der technischen Maschinalisierung und allenfalls 
zu weitgehender Rationalisierung nicht kraftlos 
überwältigen zu lassen. Wir selbst müssen ent- 
scheiden, was an dieser primitiven Lust zum 
wissenschaftlich konstruktiven Fabulieren und zur 
technischen Vervollkommnung als integrierender 
Bestandteil in unsere Lebensführung, unsere Kul- 
tur einzugehen hat. An dem Geist aber, der zu 
dieser Neuschöpfung führt, wollen wir uns rück- 
haltlos freuen. 

Daß diese so gekennzeichneten technischen 
Wissenschaften Einzeldisziplinen und mehr als nur 
Anwendungen der gewöhnlichen Naturwissen- 
schaften sind, beruht auf den gleichen Ursachen, 
welche der Chemie, Mineralogie usw. ihre Eigenart 
verleihen. Eine Kraftwerkanlage, eine chemische 
Großindustrieanlage, eine Maschine, ein Eisen- 
bahntracé, eine Straßenführung, eine Brücke, ein 
landwirtschaftlicher Betrieb sind jedes für sich 
etwas Einheitliches, in diesem Falle durch die 
menschliche Zweckbestimmung Gegebenes. Genau 
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so, wie ohne physikalische Kenntnisse der Minera- 
loge die Krystalleinheiten niemals versteht, würde 
der Ingenieur ohne Kenntnis der einfachen Natur- 
gesetze und der Materialeigenschaften hilflos da- 
stehen. Aber diese allein genügen ihm nicht. Das, 
was er schaffen will, muß in sich eine vollständige 
Einheit sein, denn nur dann ist der Gedanke 
richtig gelöst, wenn jedes Ding am richtigen Platze 
steht. Für sich allein ist eine andere Teillösung 
oft vielleicht zweckmäßiger als diejenige, die als 
Bruchstiick der Gesamtlösung vollkommen ist, 
weil sie sich harmonisch in das Ganze einfügt. 
Wie oft hört man, die Naturwissenschaft hätte 
bei der Lösung eines technischen Problems ver- 
sagt. In den meisten Fällen aber hat es sich nur 
darum gehandelt, daß man Einzelresultate in un- 
zulässiger Weise auf eine neue Ganzheit übertragen 
hat, z.B. mit den Festigkeitsverhältnissen der 
Baumaterialien allein rechnete, wo die Festigkeit 
des Gesamtgebäudes in Frage kam. Früher hat 
man Technisches unter Zuhilfenahme von Vor- 
stellungen, die den reinen Naturwissenschaften ent- 
nommen waren, verständlich zu machen gesucht. 
Heute geht man oft umgekehrt vor. Um das ,,in 
sich Abgeschlossene‘ eines natürlichen Systems, 
eines tierischen Organismus beispielsweise, augen- 
fällig zu machen, vergleicht man es mit einem 
technischen Großbetrieb, der uns als zweckmäßig 
funktionierende Ganzheit bekannt ist. In bezug 
auf dieses Ganze muß jeder Teil bewertet werden, 
es muß daher gerade die Verknüpfung zur Einheit 
Gegenstand eines besonderen, wissenschaftlichen 
Studiums sein. Das aber ist das Ziel der im engeren 
Sinne Technischen Wissenschaften, die in diesem 
Sinne den reinen Naturwissenschaften gleichberech- 
tigt an die Seite zu stellen sind; würden wir doch 
nach dem Objekt der Untersuchung den Gesamt- 
komplex der Wissenschaften gliedern in Geistes- 
wissenschaften, Mathematik und Naturwissen- 
schaften schlechthin und technische Wissen- 
schaften!. 

Die Neuschöpfung des Naturwissenschaftlers 


1 Diese Neueinordnung der Technischen Wissen- 
schaften in das System der Wissenschaften zerstört 
viele Vorurteile, die schon großen Schaden gestiftet 
haben. Mit ‚nützlich‘ und „praktisch brauchbar“ 
hat diese Absonderung des jüngsten Gliedes der Wissen- 
schaften nichts zu tun. Die Entdeckung eines Natur- 
wissenschaftlers der Poincaréschen Gesinnung kann 
der gesamten Technik neue Wege weisen; der in der 
Praxis tatige Ingenieur wird in gleichem MaBe die von 
den Naturwissenschaften gelehrten Gesetze wie die 
Erkenntnisse der Technischen Wissenschaften zu be- 
nutzen haben. Andererseits darf aber auch nicht der- 
jenige, der Wissenschaft um ihrer selbst willen stu- 
diert, auf die ‚nur angewandten‘ Disziplinen herab- 
sehen. Auf bestimmte Objekte angewandt ist jede 
Wissenschaft, und vom erfolgreichen technischen 
Wissenschaftler müssen genau die gleichen Forscher- 
qualitäten verlangt werden wie vom Naturwissen- 
schaftler schlechthin. Da kann Praxis nur Routine 
geben und Problemstellunger vor Augen führen, der 
Geist ist es, der den Praktiker zum Forscher und Führer 
in den Ingenieurwissenschaften macht. 
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ist das Weltbild, für ihn heißt es, die gegebene 
Natur, die sein Objekt ist, in Geist umzusetzen. 
Dem technischen Wissenschaftler ist der Gedanke 
das Primäre, ihn sucht er materiell zu verwirk- 
lichen, und diese zunächst nur gedachte Verwirk- 
lichung der Idee, das vom Menschen geschaffene 
technische Werk, ist neues Objekt wissenschaft- 
licher Untersuchung. Dabei ist selbstverständlich, 
daß neue technische Wissenschaften nur da aus- 
zubilden sind, wo aus verschiedenem Urmaterial 
oder unter Kombination verschiedener Methoden 
etwas von uns als Neues, in sich einheitlich Ge- 
schaffenes entstehen soll. Wenn der Chemiker 
oder Krystallograph, unter Benutzung gefundener 
Gesetze Substanzen herstellt, die in der Natur 
nicht angetroffen werden, oder wenn er natürliche 
Stoffe künstlich synthetisiert, vielleicht sogar mit 
der Absicht, sie technisch zu verwerten, so ist das 
noch nicht Technik, sondern Naturwissenschaft. 
Ein technisches Problem stellt sich erst dann ein, 
wenn es sich darum handelt, in einem in sich ab- 
geschlossenen chemischen Großbetrieb, der für sich 
ein Individuum ist, die wissenschaftlichen Ergeb- 
nisse zu verwerten. Daß dabei ganz neue Pro- 
blemstellungen auftreten, hat die chemische In- 
dustrie zur Genüge erfahren. 

In diesem Sinne wird kein Zweifel möglich sein, 
daß die Technischen Hochschulen Pflegstätten 
technischer Wissenschaften sein müssen, wo tech- 
nische Werke als solche nach wissenschaftlichen 
Grundsätzen untersucht werden. Aber sie würden 
ohne Unterbau sein und zu Anstalten herunter- 
sinken, die nichts mehr als eine Anleitung für 
zweckmäßige Ausführung schon bestehender tech- 
nischer Werke wären, wenn in ihnen nicht die 
„reinen‘‘, in eminenter Weise praktisch wichtigen 
Naturwissenschaften den breitesten Raum ein- 
nehmen. Nicht nur, daß diese, gestützt auf die 
ältere Erfahrung, vorzüglich geeignet sind, in den 
Geist wissenschaftlicher Forschung einzuführen, 
nicht nur, daß alle ihre gegenwärtigen Kenntnisse 
für die Technik notwendig sind; sie sind es, die 
neue Möglichkeiten schaffen und dem Ingenieur 
das Rüstzeug zur eigentlichen neuschöpferischen 
Tätigkeit mitgeben. Und wenn wir bedenken, daß 
zur Beurteilung einer technischen Anlage, deren 
Ausführbarkeit und Rentabilität, der Mensch und 
die menschliche Gemeinschaft in Rechnung zu 
stellen sind, wird offenbar, daß auch ein wichtiger 
Teil der Geisteswissenschaften notwendige Grund- 
lagen für die technischen Wissenschaften ist. 


Unsere Forderung muß daher eine andere sein, 
als das eingangs erwähnte Schlagwort vermuten 
läßt: Die Technischen Hochschulen müssen als 
Ganzes in ausgeglichener Form alle für ihre Aus- 
bildungsziele in Frage kommenden Zweige der 
Wissenschaft, mit der Eigenart der Betonung der 
technischen, zur Geltung bringen und keinen 
Zweifel über deren Gleichberechtigung lassen. 

Ihre Sonderstellung den Universitäten gegen- 
über ist nur dadurch gegeben, daß sie unter stär- 
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kerer Berücksichtigung der Probleme der tech- 
nischen Wissenschaften für eine Reihe von Berufen 
vorbereiten, für die diese Betrachtungsweise in 
erster Linie von Bedeutung ist. 

Wie wenig gerechtfertigt die Charakterisierung 
von Universität und Technischer Hochschule durch 
„reine‘‘ und ‚angewandte‘ Naturwissenschaft wäre, 
zeigt am besten die Medizin. Die Medizin als 
Wissenschaft umfaßt die ganze Lehre von den Vor- 
gängen, die auf die Lebenstätigkeit des Menschen 
von Einfluß sind. In der praktischen Ausübung 
handelt es sich darum, das, was wir als Störungen 
ansehen, zu verhindern oder, wenn solche Störun- 
gen aufgetreten sind, sie zu beheben, indem wir 
die wissenschaftlichen Erkenntnisse anwenden, die 
Natur- und Geisteswissenschaften vermitteln. Die 
medizinische Wissenschaft ist eine angewandte 
Wissenschaft, aber keine im eigentlichen Sinne 
technische Wissenschaft, da das Objekt nicht von 
uns geschaffen ist, der schöpferischen Tätigkeit 
recht enge Grenzen gesetzt sind. Übrigens ist auch 
bezeichnend, daß Land- und Forstwirtschaftslehre 
bald Universitäten, bald Technischen Hochschulen 
angegliedert sind. Obschon man es in beiden 
Fällen bereits im gewissen Sinne mit technischen 
Wissenschaften zu tun hat, bleibt doch, durch die 
nur teilweise Beeinflussung der Lebensvorgänge 
von Pflanzen und Tieren, der Einwirkung ein nicht 
allzu großes Spielfeld. Aber eine scharfe Trennungs- 
linie zwischen Universitäten und Technischen 
Hochschulen, die eine eindeutige Zuordnung der 
einzelnen Disziplinen ermöglichte, gibt es nicht. 

Die getrennte Entwicklung beider Hochschul- 
typen in einigen Ländern war keine organisch not- 
wendige, sie ist eine zufällig bedingte. Die ersten 
Vorlesungen über Ingenieurwissenschaften und 
rationelle Bewirtschaftung wurden zu Beginn des 
18. Jahrhunderts Universitäten angegliedert. In 
der zweiten Hälfte des gleichen Jahrhunderts war 
besonders Göttingen, wie übrigens auch heute 
noch, eine Pflegestätte der angewandten Natur- 
wissenschaften, wobei Vorlesungen über Feld- 
messen, konstruktives Entwerfen, Hoch-, Wasser- 
und Brückenbau abgehalten wurden. Nun be- 
gannen jedoch Gewerbeschulen, die technisch kon- 
struktive Seite auszubauen, während im allgemei- 
nen die Universitäten zurückblieben, da auf ihnen 
die Naturwissenschaften Mühe hatten, die nötigen 
Laboratorien für die allgemeine Forschung zu er- 
halten. Diese Abkehr der Technik vom wissen- 
schaftlichen Hochschulstudium machte sich rasch 
in unangenehmer Weise fühlbar, und die Be- 
seitigung der Mängel führte schließlich zu den 
polytechnischen Schulen und Technischen Hoch- 
schulen der Neuzeit, die so mächtige Organismen 
geworden sind, daß an eine Vereinigung mit den 
Universitäten nicht mehr gedacht werden kann. 
Und doch bilden sie nur mit ihnen zusammen die 
Universitas der Gegenwart. 

Wahrlich die Aufgabe, die sich eine Technische 
Hochschule stellen muß, soll sie lebenskräftig sein, 
ist keine geringe. Große Einsicht, vor allem aber 
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Liebe zur Wissenschaft, wird von ihren Zöglingen 
verlangt. Mancher mag sich die Frage stellen, ob 
sie überhaupt imstande ist, allen diesen Anforde- 
rungen gerecht zu werden. Als Antwort darauf 
möchte ich, das erreichbare Ziel näher umschrei- 
bend, hoffnungsfreudig mit einem Ausspruche 
WALTER von Dycks schließen: ‚Die Erziehung an 
der Hochschule kann die Ausbildung des Ingenieurs 


Relative Sexualität und ihre Bedeutung 
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nicht vollenden. Sie kann, wie immer auch ge- 
staltet, nur das wissenschaftliche Rüstzeug bieten, 
welches der praktischen Betätigung zugrunde liegt, 
sie muß es durchdringen, verstehen und brauchen 
lehren als eine lebendige Erkenntnis, gewonnen 
nicht durch Schablone, sondern in selbständigem 
Nachdenken, in eigener, die Schwierigkeiten durch- 
kämpfender, nicht beiseiteschiebender Arbeit.‘ 


ür eine allgemeine Sexualitäts- und eine 


allgemeine Befruchtungstheorie!. 
Von Max HARTMANN, Berlin-Dahlem. 


Der Versuch einer weiteren Begriindung der 
Sexualitätshypothese 
der Befruchtung, der im Anschluß an eine zusam- 
menfassende Darstellung der autogamen Befruch- 
tungsvorgänge bei Protisten und Thallophyten ge- 
geben wurde (HARTMANN 1909), hatte den Gedanken 
einer relativen Sexualitätnahegelegt. Die BÜTSCHLI- 
ScCHAUDINNsche Sexualitätshypothese nahm an, 
daß gewissermaßen jede Protisten- und Geschlechts- 
zelle bisexuell sei, und daß durch das Überwiegen 
des einen oder anderen Partners sie männlich oder 
weiblich in bezug auf andere Zellen werde, in denen 
der entgegengesetzte Partner überwiege. Gewisse 
Fälle von autogamer Befruchtung nötigten aber 
zu dem Schluß, daß eine Sexualitätshypothese der 
Befruchtung nur zu Recht bestehen könnte, wenn 
die geschlechtliche Differenzierung der Gameten 
nicht eine «absolute (rein männlich und weiblich), 
sondern nur eine relative bzw. unter gewissen Um- 
ständen relative wäre, d. h. daß auch innerhalb 
eines Geschlechtes Unterschiede in der Stärke 
des betr. Geschlechtes vorhanden seien, die im 
Extremfall dazu führen können, daß ein normaler- 
weise 9 Gamet A sich gegenüber einem ¢ Gameten 
B 9, gegenüber einem stärker 9 Gameten C je- 
doch als $ erweisen könnte, 

Dieser Gedanke der relativen Sexualität konnte 
erst 1925 durch kombinierte Befruchtungsversuche 
mit den Gameten der Braunalge Ectocarpus sili- 
culosus von Neapel experimentell als richtig er- 
wiesen werden. Inzwischen waren durch die inten- 
sive Arbeit der Genetiker über die Frage der Ver- 
erbung und Bestimmung des Geschlechts nicht nur 
für höhere Pflanzen (CoRRENS) und höhere Tiere 
(GOLDSCHMIDT, MORGAN, BRIDGES), sondern auch 
für Thallophyten (BLAKESLEE, KNIEP u. a.) die 
weiteren Voraussetzungen einer Sexualitätstheorie 
der Befruchtung, nämlich allgemeines Vorkommen 
sexueller Differenzierung (auch bei Isogamie) und 
allgemeine bisexuelle Potenz auch der differen- 
zierten Geschlechter und Gameten, auf eine wohl- 
begründete experimentelle Basis gestellt worden, 
und das Prinzipder,,relativen Sexualität‘ erwies sich 
dabei auch als wichtiger Bestandteil einer Theorie 
der Sexualität der höheren Tiere. Die weiteren 
experimentellen Forschungen über die Sexualitäts- 

1 Vortrag auf dem XI. Internationalen Zoologen- 
kongreß in Padua in der allgemeinen Sitzung vom 
6. September 1930. 


verhältnisse der Protisten und Thallophyten haben 
die Grundprinzipien nicht nur einer allgemeinen 
Sexualitätstheorie, sondern auch einer allgemeinen 
Theorie des umfassenderen Befruchtungsproblemes 
in weitem Maße bestätigt, so daß heute der Ver- 
such unternommen werden kann, wohlbegründete 
allgemeine Theorien der Sexualität und der Be- 
fruchtung aufzustellen, wobei für beide Probleme 
dem Prinzip der relativen Sexualität eine anfangs 
ungeahnte Bedeutung zukommt. Das möchte ich 
im folgenden zu zeigen versuchen, und zwar soll 
zuerst die relative Sexualität und ihre Bedeutung 
für eine allgemeine Sexualitätstheorie erörtert 
werden. 
A. Relative 
Sexualität und allgemeine Sexualitätstheorie. 


1. Relative Sexualität und phänotypische Geschlechts- 
bestimmung. 


Wir wollen uns zunächst mit den Erscheinungen 
der relativen Sexualität vertraut machen, und zwar 
bei dem Objekt, bei dem sie zuerst sicher gestellt 
wurde, der Braunalge Ectocarpus siliculosus. Die 
Gameten der Braunalge Ectocarpus siliculosus von 
Neapel sind morphologisch völlig gleich, isogam. 
Trotzdem ist die Alge streng getrenntgeschlechtlich, 
indem nur Gameten kopulieren, die von verschie- 
denen Pflanzen abstammen, wobei man im Moment 
der Befruchtung trotz der morphologischen Iso- 
gamie durch die sog. Gruppenbildung die ver- 
schiedenen Geschlechter, d. h. die verschiedene 
sexuelle Tendenz der Gameten (CORRENS) unter- 
scheiden kann. Die weiblichen Gameten setzen sich 
nämlich fest, und eine weibliche Gamete wird von 
einer Anzahl männlicher umschwärmt (Fig. 1). 

Hervorgehoben sei noch, daß die strenge 
Getrenntgeschlechtlichkeit bei dieser haploiden 
Alge nicht durch besondere Erbfaktoren, also 
genotypisch bedingt ist, sondern daß äußere oder 
innere Entwicklungsbedingungen darüber ent- 
scheiden, ob eine solche Geschlechtspflanze ¢ 
oder Q wird, was als phänotypische Geschlechts- 
bestimmung bezeichnet wird. Da sich bei Ectocarpus 
sowohl die 2 wie die $ Gameten parthenogenetisch 
entwickeln und aus solchen parthenogenetischen 
Keimlingen wieder gametenbildende Geschlechts- 
pflanzen groß gezogen werden konnten, ließ sich 
die Frage, ob hier genotypische oder phänotypische 
Geschlechtstrennung vorliegt, sehr gut prüfen. In 
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einer Kultur aus ¢ Gameten wurde von Dr. HAm- 
MERLING die Ausbildung von beiderlei Gameten- 
sorten und ihre Kopulation unter Gruppenbildung 
beobachtet. Da bei haploid-parthenogenetischer 
Fortpflanzung der Chromosomenbestand stets der- 
selbe bleibt (sich also genetisch nichts ändern 
kann), so liegt mithin nur phänotypische Ge- 
schlechtsbestimmung vor. Dies Versuchsergebnis 
beweist zugleich die weitere, für die Theorie der 


Fig. ı. Ectocarpus siliculosus (Braunalge). Kopulation 

der Gameten. ı und 2 Befruchtungsgruppe von der 

Seite (1) und von oben (2) gesehen. 3—6 Verschmel- 

zung der Gameten. Nach BERTHOLD 1882 und OLr- 
MANNS 1899 aus HARTMANN 1927. 


Sexualität wie die der Befruchtung gleich wichtige 
These, daß nicht nur die differenzierten Ge- 
schlechtsindividuen, sondern auch die 9 und ¢ 
Geschlechtszellen selbst zugleich die Potenzen des 
entgegengesetzten Geschlechtes enthalten. 

Bei der Prüfung der Gameten von 160 Ectocarpus- 
Pflanzen in 1018 Kombinationen im Frühjahr 1925 
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und 1926 ergab sich im allgemeinen normale 
Zweigeschlechtlichkeit bei strenger Geschlechts- 
trennung. Doch zeigten die verschiedenen Kom- 
binationen deutliche Unterschiede: manche gaben 
sofort reichlich Gruppen- und Zygotenbildung, bei 
anderen trat die Gruppenbildung nicht so rasch 
und stiirmisch auf, und ihre Zahl sowie die Zahl 
der Zygoten war wesentlich geringer; und wieder 
bei anderen gab es nur wenige Gruppen und 
Zygoten. Durch Herstellung der verschiedenen 
Kombinationen kann man somit stark-männliche, 
mittelstark - männliche und schwach - männliche 
Pilanzen bzw. Gameten unterscheiden und ent- 
sprechend stark-weibliche, mittelstark-weibliche 
und schwach-weibliche. 

Außer normaler Sexualität, bei der jedes Ge- 
schlecht seinen Charakter, wenn auch in deutlich 
abgestuftem Grade, erkennen läßt, konnten nun 
34 mal positive Befruchtungen zwischen Gameten 
desselben Geschlechts festgestellt werden, und zwar 
zwischen stark- und schwach-männlichen bzw. 
zwischen stark- und schwach-weiblichen Gameten. 
Die Zahl der Kopulationen und Zygoten war in 
diesen Fällen äußerst gering, gewöhnlich wurden 
nur wenig Gruppen beobachtet, in manchen 
nur zwei bis drei. Nur ganz selten war die 
sexuelle Reaktion etwas stärker, doch kaum 
mittelstark. In der Fig. 2 sind Versuche wieder- 
gegeben, bei denen männliche Gameten mitein- 
ander positiv reagiert haben. Von den hier ver- 
wendeten Pflanzen haben sich Nr. 33, 35, 38 und 
40 als männliche, Nr. 31 und 32 als weibliche er- 
wiesen. Die Gameten Nr. 33 erwiesen sich in allen 
Kombinationen, auch in solchen mit anderen 
Weibchen, so mit den Weibchen 34, 35, 39, 4I und 
43, als stark oder mittelstark, Nr. 35 dagegen in 
denselben Kombinationen in der Regel nur mittel- 
stark bis schwach. Da auch Nr. 38 sich wieder 
als stark erwiesen hat, 35 aber mit 33 wie 38 
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Fig. 2. Ectocarpus siliculosus (Braunalge). Kombina- 
tionen der Gameten von 6 Pflanzen. Nr. 33, 35, 38und 40 
=f; Nr.3ı und 32 =9. Die Zahlen 1, 2, 3 drücken 
die Stärke der Reaktion (Kopulation) aus, — bedeutet 
Ausbleiben der Kopulation. Das schwache ¢ Nr. 35 
reagiert positiv mit dem starken $ Nr. 33, desgleichen 
mit ¢ Nr. 38. Nach HARTMANN 1925. 
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positiv, wenn auch sehr schwach reagierte, so 
kann man wohl annehmen, daß die schwächer- 
männlichen Gameten Nr. 35 diejenigen sind, die 
bei der Kombination mit anderen, stark männ- 


lichen Gameten als die Weibchen fungierten. 
Man kann daher aus diesen Versuchen mit 
großer Wahrscheinlichkeit schließen, daß die 


schwachen Sorten es sind, die bei Kopulation mit 
Gameten desselben Geschlechtes sich in ihrem 
sexuellen Verhalten geändert haben, die eigentlich 
„relativ-sexuellen‘‘ darstellen. Der exakte Nach- 
weis wird sich nur durch verschiedene Vital- 
färbungen der verwendeten Gameten erbringen 
lassen; doch konnte dieser Versuch bisher noch 
nicht ausgeführt werden. So viel steht aber auch 
ohne diesen Nachweis fest, daß in diesen abnormen 
Fällen das geschlechtliche Verhalten eines der 
kopulierenden Gameten ein anderes als sonst ist, 
nämlich das des entgegengesetzten Geschlechtest. 

Hier seien gleich noch ähnliche Resultate an- 
geführt, die JoLLos (1926) bei der Siphonocladiacee 
Dasyeladus clavaeformis, die wohl ein diploider 
Organismus ist, nachgewiesen hat. Auch hier 
lassen sich je nach der Schnelligkeit, mit der die 
Kopulation verläuft und nach der Zahl der ge- 
bildeten Zygoten Gameten von starker, mittlerer 
und schwacher Tendenz unterscheiden. Auch hier 
kommen Kopulationen zwischen +- und -+- 
Gameten sowie zwischen -Gameten unterein- 
ander zur Beobachtung, wobei_sich noch sicherer 
als bei Ectocarpus feststellen ließ, daß dann immer 
eine starke Plussorte mit einer schwachen Plus- 
sorte oder eıne starke Minussorte mit einer 
schwachen Minussorte kopulierte (Fig. 3). Bei 
diesen abnormen Kopulationen werden auch, ent- 
sprechend den Verhältnissen bei Eetocarpus nur 
wenige Zygoten gebildet, die aber wie die nor- 
malen Zygoten keimen. Die Verhältnisse ent- 
sprechen also soweit ganz denen bei Ectocarpus, 
nur mit dem Unterschied, daß man die -+- und 

-Gameten nicht durch ihr Verhalten bei der 
Kopulation unterscheiden und mithin ihr Ge- 
schlecht nicht bestimmen kann. 

Die wohl naheliegendste Erklärung dieser Ver- 
suchsresultate ist folgende: Die Versuche haben 
ergeben, daß Gameten desselben Geschlechts, d. i. 
derselben geschlechtlichen Tenderz, in gewissen 


! CzuURDA (1930) macht gegen die Deutung dieser 
Ergebnisse als ‚‚relative Sexualität‘ den Einwand, daß 
versteckte Monöcie vorliegen könnte. Doch wurde 
diese Möglichkeit besonders eingehend in den Ver- 
suchen vom Frühjahr 1926 (sowie später 1927 und 
1930 von meinen Mitarbeitern HAMMERLING und FéyN) 
in ausgedehntem Maße geprüft und als nicht zutref- 
fend erwiesen. Auch über den als weitere Erklärungs- 
möglichkeit von CzURDA herangezogenen, verschiedenen 
physiologischen Zustand der Gameten und den da- 
durch bedingten negativen Ausfall positiv sein sollen- 
der Kombinationen liegen uns ausgedehnte Erfah- 
rungen vor, die beweisen, daß auch diese Erschei- 
nungen mit den positiven Fällen von ,,relativer 
Sexualität“ nichts zu tun haben und somit auch 


diese Erklärungsmöglichkeit ausscheiden muß. 


seltenen Kombinationen miteinander kopulieren, 
wobei das geschlechtliche Verhalten der einen 
Sorte in das des anderen Geschlechts umschlägt 
und Geschlechtseigenschaften des entgegengesetz- 
ten Geschlechts aufweist. Da zudem auch in anderen 
Kombinationen deutliche Unterschiede im Grad 
der Reaktion auftraten, so ergibt sich der Schluß, 
daß die geschlechtliche Tendenz der verschiedenen 
Gametensorten bzw. -individuen eine verschiedene 
Stärke besitzt, die wir mit CoRRENS als Valenz be- 
zeichnen. Wir brauchen dann nur noch anzunehmen, 
daß zur Auslösung einer sexuellen Reaktion zwi- 
schen Gameten derselben Geschlechtstendenz der 
Unterschied der Valenzen eine gewisse Größe über- 
schreiten muß. Bei starker männlicher Valenz einer 
Gametensorte würde dann die starke Ausprägung 
der männlichen Sexualpotenzen bei sehr starker 
oder völliger Hemmung der entgegengesetzten 
weiblichen Potenzen imstande sein, bei genügend 
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Fig. 3. Dasyeladus clavaeformis (Grünalge, Siphono- 
cladiacee). Die verschiedenen Kombinationen von 
10 Pflanzen. o bedeutet das Ausbleiben der Kopulation. 
Die Zahlen ı, 2, 3 drücken die Stärke der Reaktion 
(Kopulation) aus. Durch Fettdruck der Zahlen sind 
die Kopulationen gleichgeschlechtlicher Gameten (+ 
mit + oder — mit —) hervorgehoben. Nach JoLLos 
1926 aus KNIEP 1928, 


schwachen Gameten derselben männlichen Ten- 
denz, deren weibliche Potenzen nur wenig gehemmt 
sind, die (normalerweise gehemmten) Potenzen des 
entgegengesetzten 2 Geschlechtes zu aktivieren. 

Die Erscheinungen der relativen Sexualität ver- 
lieren den ihnen zunächst wohl anhaftenden 
Charakter des Absonderlichen, aus dem Rahmen 
einer normalen Zweigeschlechtlichkeit Heraus- 
fallenden, wenn wir uns klarmachen, in welcher 
Weise die sog. phänotypische Geschlechtsbestim- 
mung, die auch der Geschlechtsdifferenzierung von 
Eetocarpus zugrunde liegt, zustande kommt. Das 
Wesen der phänotypischen Geschlechtsbestimmung 
besteht darin, daß die betr. Organismen, seien sie 
diploid oder haploid, die Potenzen zu der Aus- 
bildung der beiden Arten der Geschlechtszellen, 
der weiblichen wie der männlichen, in gleicher Ent- 
faltungsmöglichkeit besitzen und daß äußere Ent- 
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wicklungsbedingungen (Außenfaktoren) oder im 
Innern des Organismus im Laufe der Entwicklung 
sich einstellende innere Bedingungen (die jedoch 
für die Geschlechtszellen Außenbedingungen dar- 
stellen) darüber entscheiden, ob einzelne Zellen oder 
Zellkomplexe zu 9, andere zu $ Gameten werden. 
Jede Zelle hat mithin die Fähigkeit, entweder nach 
der 2 oder nach der $ Richtung sich zu entwickeln, 
und es hängt einzig und allein von den Umwelt- 
bedingungen im weitesten Sinne ab, ob die Zelle eine 
männliche oder weibliche Tendenz erhält. Eine ¢ 
oder 2 Tendenz kann bei phänotypischer Ge- 
schlechtsbestimmung sowohl in der haploiden wie 
der diploiden Phase herbeigeführt und festgehalten 
werden. Zwittrige haploide Organismen, wie faden- 
förmige Algen und Pilze mit anisogamer Befruch- 
tung, lassen diesen Typus der Geschlechtsbestim- 
mung ohne weiteres erkennen, wie z. B. die 
Mucorinee Zygorrhynchus heterogamus (Fig. 4). Bei 


Fig. 4. Zygorrhynchus heterogamus (Mucorinee). Aniso- 
gamer zwittriger Pilz (haplosynöcisch) mit Gamet- 
angienkopulation. 1—7 aufeinanderfolgende Stadien 
der Zygotenbildung. Am Terminalast entsteht das 
d Garmetangium (Antheridium), am Lateralast das 
Q Gametangium (Oogon) [3—6]. Nach BLAKESLEE 1913. 


diesen Pilzen entsteht immer auf dem Termialast 
das $ Gametangium, das Antheridium, und auf 
dem Lateralast das 2 Oogon. Bei vielen dieser 
Formen ist die phanotypische Geschlechtsdiffe- 
renzierung noch sehr labil, was sich darin zu er- 
kennen gibt, daß der 9 determinierte Seitenast, 
wenn er nicht zur Kopulation gelangt war, weiter- 
wachsen und seinerseits einen Seitenast zweiter 
Ordnung erzeugen kann, wobei nun der Seitenast 
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erster Ordnung gegenüber dem Seitenast zweiter 
Ordnung ¢ geworden ist. 

Die bisexuelle Potenz sowie die leichte geschlecht- 
liche Umstimmung zur entgegengesetzten ge- 
schlechtlichen Tendenz, also die beiden Grund- 
voraussetzungen der relativen Sexualität, sind bei 
diesen Formen ohne weiteres ersichtlich, Be- 
sonders eindringlich zeigen dies auch Beobach- 
tungen bei der Bildung der Geschlechtszellen man- 
cher Saprolegniaceen; so ist bei dem in Fig. 5a 
wiedergegebenen Fall aus einem Oogonium ein 
Antheridiumschlauch ausgewachsen und umge- 
kehrt auf Fig. 5b ein Antheridiumschlauch an der 


a 


Fig. 5. Achlya americana (Oomycet, Saprolegniacee). 
a) aus einem Oogonium sprossen ein Oogonium und 
Antheridialschlauch. b) Antheridienschläuche am Ende 
zu Oogonien angeschwollen. Nach HUMPHREY 1892. 


Spitze weitergewachsen und zu einem Oogonium 
angeschwollen. 

All diese Erscheinungen bei phanotypischer Ge- 
schlechtsbestimmung machen das Vorkommen von 
relativer Sexualität ohne weiteres verständlich, 
Nun gibt es aber, wie wir gerade oben für Eeto- 
carpus und Dasycladus gezeigt haben, auch phano- 
typische Geschlechtsbestimmungen bei getrennt- 
geschlechtlichen Formen. Hier ist zwar die Ge- 
schlechtstrennung stärker festgelegt, aber wie 
gerade die Experimente gezeigt haben, in sehr 
verschieden starkem Grade. Und wenn nun bei 
sehr schwacher Festlegung des Geschlechtes solche 
Gameten bei Zusammentreten mit sehr ‚starken‘ 
Gameten in ihrem Sexualverhalten umschlagen, 
so läßt sich ein solches Verhalten wohl mit der 
Geschlechtsumkehr der obengenannten labilen 
Zwitter ohne weiteres in eine Reihe bringen. 

Uberblickt man die verschiedenen Typen der 
haplo- und diplophänotypischen Geschlechtsbe- 
stimmung, so ergibt sich, daß nicht nur die primäre 
Zwittrigkeit bei Haplonten und Diplonten phäno- 
typisch zustande kommt, sondern in der gleichen 
Weise echte Getrenntgeschlechtlichkeit bei Haplon- 
ten wie Diplonten rein phänotypisch bedingt sein 
kann. In all diesen Fällen liegt kein Grund vor, 
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außer der überall anzunehmenden und, wie wir 
sahen, in vielen Fällen experimentell nachgewie- 
senen bisexuellen Potenz besondere geschlechts- 
bestimmende Gene, männliche und weibliche Ge- 
schlechtsrealisatoren, anzunehmen und die ge- 
mischtgeschlechtliche Potenz auf eine Ausbalan- 
cierung in der Wirkung solcher Realisatoren, also 
auf das Vorhandensein gleich starker Realisatoren 
zurückzuführen, wie das WırscHı für die primär- 
zwittrigen Metazoen tut, und wie es GOLDSCHMIDT 
allgemein annimmt. Besonders die phänotypi- 
sche Getrenntgeschlechtlichkeit reiner Haplonten 
spricht vollkommen gegen eine derartige Deutung. 
Wenn hier ausbalancierte Geschlechtsgene von 
gleicher Stärke vorhanden wären, dann müßten ja 
trotzdem andere Determinationsfaktoren (äußere 
oder innere Entwicklungsbedingungen) angenom- 
men werden, die rein phänotypisch die Ent- 
faltung nur einer der potentiellen Möglichkeiten 
bewirken und die Wirksamkeit besonderer Ge- 
schlechtsgene oder Realisatoren ausschalten. Um 
die Annahme einer allgemeinen bisexuellen Potenz 
kommt man also doch nicht herum!, und durch 
die Realisatoren wird nur ein völlig unnétiges 
Zwischenglied eingeschoben. Auch CORRENS ver- 
tritt diesen Standpunkt in aller Entschiedenheit 
und er hält es für einen Irrtum, wenn man der 
primär-gemischtgeschlechtlichen Blütenpflanze die 
Chromosomenformel XY zuschreibt. 

Wir können daher im Gegensatz zu GoLD- 
SCHMIDT und Wiırschi von der Annahme beson- 
derer Geschlechtsgene hier völlig Abstand nehmen 
und die eigentlichen Geschlechtspotenzen?, die bei 
der Bildung der weiblichen Geschlechtszellen 
realisiert werden, mit CORRENS (1927) G nennen, 
die bei der Entstehung der männlichen beteiligten A. 

Bei phänotypischer Geschlechtsbestimmung gilt 
daher die Formel AG für die haploide Phase, 
AAGG für die diploide, und die Geschlechtsbe- 
stimmung kommt in beiden Fällen in der Weise 
zustande, daß die Potenzen des einen Geschlechts 
nicht zur Entfaltung kommen, wie das in den bei- 
gegebenen Schemata (Fig. 6 u. 7) ausgedrückt ist. 

In diesen ist angenommen, daß die Potenzen des 
entgegengesetzten Geschlechts dabei völlig ge- 
hemmt seien. Das braucht natürlich nicht zu sein 
und wird voraussichtlich auch in vielen Fällen 
nicht in gleicher Stärke der Fallsein. In den Fällen, 
in welchen die sexuelle Determinierung sehr labil 
ist, wie bei zwittrigen Mucorineen und Sapro- 
legniaceen, müssen wir jedenfalls annehmen, daß 
das andere Geschlecht nur in ganz geringem Grade 
gehemmt sei, denn hier genügen ja geringe Ände- 


! Auch GOLDSCHMIDT (1929) gibt das insofern zu, 
als er allen Zellen ‚eine alternative Reaktionsnorm“ 
zuschreibt, die Möglichkeit (Potenz), sich ,,zu ent- 


scheiden, ob sie eine weibliche oder männliche Ent- 
wicklungsrichtung, Differenzierung einschlagen“. 

2 Ob diese Potenzen auf dem Vorhandensein von 
Genen oder Genkomplexen beruhen, ist unbekannt, ja 
manche Erfahrungen sprechen direkt dagegen, worauf 
schon früher hingewiesen wurde (HARTMANN 1923). 
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rungen, um das Geschlecht umschlagen zu lassen. 
In anderen Fällen und besonders dort, wo wie bei 
Ectocarpus strenge Getrenntgeschlechtlichkeit vor- 
liegt und die sexuelle Determinierung in sehr 
frühen Entwicklungsstadien erfolgt und fest- 
gehalten wird, wird vermutlich die Hemmung und 
Unterdrückung des entgegengesetzten Geschlechtes 
stärker sein. Daß aber auch hier die Hemmung 
nicht völlig stattfindet und in sehr verschiedenem 
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Fig. 6. Schema der phänotypischen Geschlechtsver- 
teilung in der Haplophase. A bedeutet männliche 
Potenzen, @ weibliche Potenzen. Die Hemmung der 
weiblichen Potenzen (G) im & Geschlecht ist durch 
wagerechte Striche durch @, die der $ Potenzen (A) 
im 9 Geschlecht durch wagerechte punktierte Linien 
durch A zum Ausdruck gebracht. Nach M. Hart- 
MANN 1929. 
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Fig. 7. Schema der phänotypischen Geschlechtsver- 
teilung in der Diplophase. Nähere Erklärungen bei 
Fig. 6. 


Grade erfolgt, lehren gerade die Erscheinungen 
der relativen Sexualität. 

Die Grundprinzipien, die allen Erscheinungen 
phänotypischer Geschlechtsbestimmung einschließ- 
lich der relativen Sexualität zugrunde liegen, 
sind demnach: I. Die bisexuelle Potenz jedes Ge- 
schlechtsindividuums und jeder Geschlechtszelle und 
2. die relative Stärke der Realisierung der Ge- 
schlechtsdeterminierung (Valenz). 


2. Relative Sexualität und haplogenotypische 
Geschlechtsbestimmung. 

Die Untersuchungen der letzten Jahre über die 
Sexualitätsverhältnisse haploider Protisten und 
Thallophyten haben nun ergeben, daß hier in 
weiter Verbreitung die Geschlechtsbestimmung 
auch genotypisch erfolgt, d.h. erblich festgelegt ist, 
indem ein bestimmtes Genpaar, männliche und 
weibliche Geschlechtsbestimmer oder Geschlechts- 
realisatoren vorhanden sind, durch deren Ver- 


| 

| 
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teilung bei der Reduktionsteilung bewirkt wird, 
daß nur die Eigenschaften des einen Geschlechts 
sich entfalten können. 

Das Wesen der haplogenotypischen Geschlechts- 
bestimmung besteht darin, daß die Reduktion ein 
einfach mendelndes Genpaar und damit den 
zwittrigen diploiden Zustand eines Organismus 
„zerlegt‘, und so zur Häljte haploide Gonen mit 
männlicher, zur Hälfte solche mit weiblicher Tendenz 
gebildet werden. 

Der erste Nachweis von haplogenotypischer Ge- 
schlechtsbestimmung ist wohl BLAKESLEE (1904) 
zu verdanken, der ihn bei seinen berühmten Ver- 
suchen über die Sexualität der isogamen Mucori- 
neen aufgefunden hat, wenn auch der Fall cyto- 
logisch zunächst nicht ganz klar lag. Später ist 
dann das gleiche für die getrenntgeschlechtlichen 
Moose von STRASBURGER (1909) und den MARSCHALS 
nachgewiesen worden, doch ist seine weite Ver- 
breitung bei Thallophyten und Protisten erst in 
den letzten Jahren bekanntgeworden. Dieser Typus 
der Geschlechtsbestimmung sei zunächst an den 
klaren Verhältnissen mancher Volvocineen erläutert. 

Für verschiedene Volvocineen hat kürzlich 
SCHREIBER (1925) eine haplogenotypische Ge- 
schlechtsbestimmung nachgewiesen. Er stellte fest, 
daß die isogamen Formen Gonium pectorale und 
Pandorina morum streng getrenntgeschlechtlich 
sind. Kultiviert man verschiedene Klone von 
Gonium pectorale, so zeigt sich, daß innerhalb eines 
Klones nie Kopulationen auftreten. Kombiniert 
man nun mehrere Klone von Gonium pectorale 
miteinander, dann stellt sich heraus, daß es auch 
bei dieser isogamen Form zwei Sorten von Klonen 
gibt (+- und —-Stämme), die bei Kombination 
Kopulation und Zygoten liefern, was bei Kom- 
binierungen von —- mit —- und +- und +- 
Klonen nicht der Fall ist (Fig. 8). Das sprach 
schon für eine genotypische Geschlechtsbestim- 
mung, zumal die Volvocineen sicher reine Hapion- 
ten sind. SCHREIBER führte aber auch noch 
weitere Prüfungen durch Zygotenkulturen und 
vor allem durch eine Tetradenanalyse aus, die den 
sicheren Beweis erbrachte, daß genotypische Ge- 


schlechtsbestimmung vorliegt. Kulturen, die von 
einer Zygote von @Gonium ausgehen, ergaben 
Kopulationen. Bei Gonium erfolgt die Zygoten- 


keimung in der Weise, daß vier vereinte Zoosporen 
(Gonosporen) gebildet werden. Trotz der haploiden 
Natur der 4 einzelnen Zellen ist der ganze Keim- 
ling ein Miktohaplont (Fig. 9). Kulturen von 
Nachkommen jeder der 4 einzelnen Zellen (Gono- 
sporen) ergaben keine Kopulationen, alle Kolonien 
gehören nur einem Geschlecht an. Von Kulturen, 
die von den einzelnen isolierten 4 Gonosporen aus- 
gingen, erwiesen sich aber bei Kombination mit- 
einander immer 2 als +-, 2 als —-Stämme (Fig. 10). 
Damit ist eindeutig gezeigt, daß durch die Re- 
duktionsteilung (und zwar die erste Teilung) die 
Aufspaltung in 2 +- und 2 —-Stämme erfolgt. 

Dies Arbeiten der letzten Jahre haben ergeben, 
daß die haplogenotypische Geschlechtsbestimmung 
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bei niederen Organismen spez. Algen und Pilzen 
außerordentlich weit verbreitet ist, selbst bei 
Protozoen findet sie sich in manchen Gruppen viel- 


leicht allgemein (Coccidien, Gregarinen). Vor 
+|+ + | + | + | -|- 
+1 | 2| 2 
+3 ziz 


Fig. 8. Gonium pectorale (Grünalge, Volvocinee). Ergebnis 
der Kombination von 7 Klonen. Mit + und — sind die 
beiden Geschlechter bezeichnet. Z bedeutet Zygoten- 
bildung, die leer gelassenen Quadrate bedeuten, daß 
keine Kopulation eintrat. Nach SCHREIBER 1925. 


Fig. 9. Gonium pectorale (Volvocinee). Zygotenkeimung 
a Zygote. b Zygote vor der Teilung. c, d nach der 
Teilung in 4 Gonen, e vierzellige Keimkolonie (Mikto- 


haplont). Vergr. 400fach. Nach SCHREIBER 1925. 
a bic d 
a | | ziz 
| |z lz 
ci | zZ | 
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Fig. 10. Gonium pectorale (Volvocinee). Kreuzung von 
vier aus je einem Tetradensegment hervorgegangenen 
Kulturen einer einzigen Zygote. Nach SCHREIBER 1925. 
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allem hat sich herausgestellt, daß schr viele For- 


men, die morphologisch völlig isogam sind, eine 
solche genotypisch strenge Geschlechtstrennung 
Das gilt vor allem für eine Anzahl 


aufweisen. 
weiterer Volvocineen, wie verschiedene Schüler von 


KNIEP gezeigt haben, ferner für marine Clado- 
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allem Untersuchungen von KNIEP und seinen 
Nachfolgern für Ustilagineen und Hymenomyceten 
haplogenotypische Geschlechtsbestimmung nach- 
gewiesen, und heute ist sie auch für gewisse 
Ascomyceten und Uredineen bekannt. In den 
meisten Fällen ist eine Identifizierung der mor- 


phologisch gleichen +- und —-Ge- 
7080 E | to 1 Schlechter mit $ und @ nicht mög- 
1 | re lich. Nur bei Mucorineen hat 
- | | | 1614 + + 
4441-4 444449 | 4 - BLAKESLEE und nach ihm BuRGEFF 
| + + + + + + + ” . 
| -| | | + trenntgeschlechtlichen Formen mit 
4 L -Mvcelien als 2 erwiesen (Fig. 12). 
8 | +i + Bei Ustilagineen sind durch Knriep 
- —+ — + T 7 . 
| und Bauch wenigstens sekundäre 
| + + + + + + + | + 
T | | } 
1 | 1 | ® \+l+|+|+'1+J+J+|+!+] blicken, dann ergibt sich ein einheit- 
en T-] T a rlelelelelelele liches Bild, das fiir Protisten, Alge n, 
+] | +] +14 +] +] +] Die diploide Phase hat zwittrige Ten- 
Polelolelelelareisletsiels denz, und beim Ubergang von der 
r die Reduktion eines in einem Chro- 
EZ | | (monohybrid) die Verteilung und 
wl+|+|+ +] +[+]+[+ -| Bestimmung der Geschlechter. Die 
| . . 
haploide Phase hat eine 9 oder 3 Ten- 
+ + + + 4 | | = 
| N | - x 
IR annehmen, daß durch diese Gene 
Fig. 11. Ulva lactuca. Ergebnisse der Kombinationen von 21 Pflanzen. „nicht die Potenzen für 9 und ¢ ver- 
Nach Föyn 1929. teilt werden und daß auch in den 
getrenntgeschlechtlichen Haplopha- 
3 ayy 5 sen die Potenzen für beide Geschlechter 
oP ine vorhanden sind. Was verteilt wird, sind 


5) 


| 


Geschlechtsbestim:ner oder Geschlechts- 
differentiatoren (CORRENS 1907, 1913), 
jetzt meist mit F. von WETTSTEIN (1924) 
Geschlechtsrealisatoren genannt. Sie be- 
wirken, daß von den beiden Sexual- 
potenzen in der getrenntgeschlecht- 
lichen Haplophase nur die eine zur 


= 


Fig. 12. Schematische Darstellung der 


spinosa, Nach BLAKESLEE 1915. 


phoraceen und Ulvaceen (Föyn 1929 und Hart- 
MANN 1929). Die Fig. 11 zeigt das Ergebnis kom- 


binierter Befruchtungsversuche von Föyx mit 
Gameten von 21 verschiedenen Geschlechts- 
pflanzen von Ulva lactuca; die Trennung in 2 ver- 
schiedene Geschlechter ist klar ersichtlich. Die 


Zahl dieser Formen unter den Algen wird sich 
voraussichtlich in den nächsten Jahren noch be- 
trächtlich vermehren. Bei den Pilzen haben vor 


Kreuzung des getrennt- 
geschlechtlichen Mucor V mit der gemischtgeschlechtlichen Absidia 


Entfaltung kommen kann. Ob dies 
durch Förderung der Potenzen des einen 
Geschlechts (GoLDSCHMIDT) oder Hem- 
mung der Potenzen des centgegenge- 
setzten Geschlechts (CORRENS) zustande 
kommt, wissen wir nicht. Im Effekt kommen 
beide Auffassungen auf das gleiche hinaus. Das 
einfachste ist es wohl, zunächst mit CORRENS an- 
zunehmen, daß das letzte der Fall ist 

Es liegt nun nicht der geringste Anhaltspunkt 
dafür vor, daß in der Haplophase beide Reali- 
satoren vorhanden seien: und daß nur der eine 
über den anderen das Übergewicht erlangt (z. B. 
durch verschiedenes Quantum), so daß die 2 oder 
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& Tendenz durch das gegenseitige Stärkeverhältnis 
der beiden Realisatoren bedingt sei, wie das 
nach GOLDSCHMIDT bei den getrenntgeschlecht- 
lichen diploiden Metazoen der Fall ist. 

Wenn wir mit CoRRENS (1927) die Potenzen fiir 
Q und $ mit G und A bezeichnen, den Realisator, 
der die 2 Tendenz bewirkt, also die g Potenzen 
in ihrer Entfaltung hemmt, mit y, den Realisator 
für die $ Tendenz mit a, so kommen wir zu einer 
Formulierung der haplogenotypischen Geschlechts- 
bestimmung, wie sie im folgenden Schema (Fig. 13) 
zum Ausdruck gebracht ist. 

Wir haben demnach auch für diesen Typus der 
Geschlechtsbestimmung angenommen, daß jedes 
differenzierte Geschlecht und die Geschlechts- 
zellen selbst die Potenzen für die Anlage der beiden 
Geschlechter besitzen. Für die getrenntgeschlecht- 
lichen Moose fehlt zwar ein strenger experimenteller 
Beweis dafür (der ja für die getrenntgeschlecht- 
lichen Blütenpflanzen durch Experimente von 
CORRENS vorliegt). Doch lehren gelegentliche 
teratologische Funde, daß jedes Geschlecht die 
Anlagen des anderen in entialtbarem, aber ge- 
wöhnlich nicht entfaltetem Zustande enthält. Ein 
experimenteller Beweis dafür kann dagegen in 
einem neuen Versuchsergebnis von CoucH (1926) 
an der Saprolegniacee Dietyuchus erblickt werden. 
Die Kombinationsversuche von Coucu zeigen, daß 
die sexuelle Reaktion bei den verschiedenen Kom- 
binationen sehr verschieden stark ist. So reagiert 
der weibliche Stamm A mit fast allen männlichen 
Stämmen und erweist sich dabei als bedeutend 
aktiver als der weibliche Stamm Mm. Ein sehr 
aktiver männlicher Stamm dagegen ist 33c. Wir 
finden also hier in ähnlicher Weise wie bei Ecto- 
carpus und Dasycladus männliche und weibliche 
Stämme von verschiedener Stärke, verschiedener 
Valenz, nur mit dem Unterschied, daß das geno- 
typisch festgelegt ist. Ein weiblicher Stamm N, 
der sich auch dadurch von den übrigen unter- 
schied, daß er auch allein Oogonien bildete, lieferte 
mit dem stark männlichen Stamm 33c Oogonien 
und normale Kopulation. Aber auch mit dem 
stark weiblichen Stamm A reagierte er sexuell, 
bildete aber hier neben den Oogonien auch Anthe- 
ridien, die sich an die Oogonien von A anlegten und 
zur normalen Eibildung veranlaßten. Hier werden 
also in einem weiblichen Mycel durch einen haplo- 
iden Partner von stärkerer weiblicher Tendenz die 
männlichen Potenzen aktiviert. Somit ist die 
doppeltgeschlechtliche Potenz dieser genetisch 
sexuell differenzierten Formen erwiesen. 

Wie ersichtlich, handelt es sich hier zugleich um 
einen Fall von relativer Sexualität bei haplogeno- 
typischer Geschlechtsbestimmung. Damit kommen 
wir auf das Vorkommen von relativer Sexualität 
bei diesem Typus von Geschlechtsbestimmung zu 
sprechen. Außer dem soeben geschilderten Fall 


von Dictyuckus gibt es eine größere Anzahl von 
experimentellen Befunden, hauptsächlich bei ver- 
schiedenen Pilzen, seltener bei Algen, die auf eine 
weite 


Verbreitung des Prinzips der relativen 
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Sexualität hinweisen. So zeigt Fig. 14 einen solchen 
Fall von relativer Sexualität bei der Siphonee 
Enteromorpha ramulosa. Weiter sei auf die vielen 
Kombinationsversuche von BLAKESLEE und seinen 
Mitarbeitern zwischen verschiedenen Rassen ver- 
schiedener Mucorineenarten, sowie verschiedener 
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Fig. 13. Schema der haplogenotypischen Geschlechts- 
bestimmung. Dem Schema liegt die Auffassung zu- 
grunde, daß in der Diplophase nur ein Paar Realisa- 
toren vorhanden ist und durch die Reduktion der 
$ Realisator (a) dem g, der Realisator (y) dem 
2 Gametophyt zugeteilt wird. Die Anwesenheit des 
3d Realisators & läßt die 2 Potenzen (@) nicht zur Ent- 
faltung gelangen (ausgedrückt durch die Quer-Striche 
durch @), die des 2 Realisators umgekehrt die $ Poten- 
zen A (ausgedrückt durch die punktierten Linien durch 
A). Dabei ist angenommen, daß die Potenzen des 
entgegengesetzten Geschlechts völlig gehemmt werden 
(@ und A ganz durchstrichen). Nach HARTMANN 1929. 


Fig. 14. Enteromorpha ramulosa. (Engl. Bot.) Hook. 
Kombination der Gameten von 8 Geschlechtspflanzen. 
4 gehören/ dem einen, 4 dem anderen Geschlecht an. 
Die Gameten der Pflanze 2 und 11 ergaben schwache 
Kopulation, trotzdem sie dem gleichen Geschlecht an- 
gehören (relative Sexualität). Nach HARTMANN 1929 


Mucorineenarten untereinander hingewiesen, ‚die 
einen ausgesprochen verschiedenen Grad in der 
Reaktion, also mit anderen Worten eine ver- 
schiedene Valenz der einzelnen Sexualtendenzen 
erkennen lassen (Fig. 15). Die verschiedenen Stär- 
ken (Valenzen) sind dabei genotypisch festgelegt. 
Damit ist aber gezeigt, daß die Voraussetzung 
einer relativen Sexualität, d. h. die verschieden 
starke Determinierung der geschlechtlichen Ten- 
denz, auch bei haplogenotypischer Geschlechts- 
bestimmung offenbar in weitem Maße gegeben ist. 

Das zeigen vor allen Dingen auch die Erfah- 
rungen von KNIEP, BRUNSWICK, VANDENDRIES 
u. a. über die verschiedene sexuelle Beschaffen- 
heit geographisch verschiedener Formen von 
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Hymenomyceten, die auf multiple Allelomorphe, 
quantitative Unterschiede der beteiligten Gene 
(Realisatoren) zurückgeführt werden. So reagiert 
z. B. von 2 Fruchtkörpern von Coprinus comatus, 
die in 60 km Entfernung voneinander gewachsen 
waren, je eine der beiden sexuell verschiedenen 
Haplontengruppen miteinander negativ, hat also 


Die Natur- 
wissenschaften 


dener Stärkegrade der Realisatoren näher zur Dar- 
stellung gebracht. 

Auch das scheinbar von der normalen Zwei- 
geschlechtlichkeit völlig abweichende Verhalten 
der genotypisch sexuellen Hymenomyceten vom 
sog. tetrapolaren Typus, eine Erscheinung, die auch 
als multipolare Sexualität bezeichnet wird, läßt 

sich, wie ich früher gezeigt habe, durch 


- T das Prinzip der relativen Sexualität er- 
Grad 687\6 678 | O81 | 034 | 680 0682| 4902| 405 | 251 403 | 304 404 | 30 399 x 
[3-44] 2 2.5712 $0] 2.50] 2.30) 2.30) 2.20) 2.21) 2.24) 2.07) 2.07] 2.00 10:79 nen Zweigeschlechtlichkeit eingliedern. 
| Da jedoch durch neuere Versuche von 
r Bauch an Ustilagineen eine weit ein- 
fachere Erklärung möglich geworden ist, 
I | } ~ 
EN | 2 | Sterilitäts- oder Letalfaktorenpaar auf- 
| 2 gezeigt werden kann, so wollen wir hier 
nicht darauf eingehen, 
4 ı| a 2 2 2 3 2 2 si 2 2 2 2 2lo 
2.17] 2 ; 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 
+ + - + A a a 
| zi ape; (a) | | (a) | 
6706| 2.00] 3 | ta) + + + 
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Fig. 15. Absidia spec. (Whorled Absidia Blackl.) (heteröcische Fig. 16. 


Kombination einer Anzahl 


+ (2)-Stammen. 


Mucorinee). 
Stammen und 


größeren 


Reaktion. 
und BERGNER 
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1927. 


den gleichen Faktor y, während die beiden anderen 
Haplonten kopulierten, sich also von ihrem 
x-Faktor unterscheiden, so daß die Formen der 
beiden Fruchtkörper xy (Aa) und a,y (A,a) gewesen 
sind (Fig. 16). Der Stamm mit dem multiplen 
Allelomorph x, kopuliert also nicht nur mit dem 
Stamm y, sondern auch mit 4, also mit Haplo- 
mycelien von qualitativ gleicher sexueller Tendenz, 
aber von verschiedener Stärke, also relative Sexu- 
alität. In dem Schema (Fig. 17) ist das unter Zu- 
grundelegung willkürlich angenommener verschie- 


von 
Die Zahlen 1 —4 bezeichnen den 
Stärkegrad der sexuellen Reaktion, gemessen an der Zahl der Zy- 
Nach BLAKESLEE, CARTLEDGE, WELCH 


— (g)-  Coprinus comatus (Hymenomycet). Reak- 
tion zweier Haplontenpaare von Frucht- 
körpern verschiedener Fundorte, denen ein 
Faktor a gemeinsam ist. Nach BruNswik 


1924a aus KNIEP 1928. 


hinsichtlich der Erscheinungen der haplogenotypi- 
schen Geschlechtsbestimmung zu dem Ergebnis, daß 
die Annahme einer bisexuellen gemischtgeschlecht- 
lichen Potenz, auch der bereits determinierten Ge- 
schlechtsindividuen und Geschlechtszellen, sowie das 
Prinzipder relativen Sexualität im weiteren Sinne, d.h. 
quantitativer Valenzverschiedenheiten auch innerhalb 
der determinierten Geschlechter genügt, um all die 
mannigfaltigen Erscheinungen der haplogenotypi- 
schen Sexualität bei den niederen Organismen in 
einheitlicher Weise zu erklären. (Schluß folgt.) 


Das Rätsel der Stoffbewegungen in der Pflanze. 
Von E. G. PRINGSHEIM, Prag. 


Lange bevor die Frage nach der Ernährungs- 
weise der Pflanzen eine klare Form angenommen 
hatte, wurde der Säftebewegung in ihnen Auf- 
merksamkeit gewidmet, deren Vorhandensein 
keinem Gärtner verborgen bleiben konnte. Der 
Begründer der Pflanzenanatomie MALPIGHI be- 
schreibt 1675 — also etwa 50 Jahre nach der Ent- 
deckung des Blutkreislaufes durch HARVEY 
die ersten Versuche über die Entfernung eines 
Rindenringes bei Holzpflanzen und deren Wir- 
kung. Er schließt aus dem Wachstum über der 


Ringelungsstelle, daß von den oberen Teilen zu 
den unteren ein Nahrungssaft fließe, der durch die 
Operation unterbrochen sei. Seitdem hat das 
Problem der Stoffbewegung in der Pflanze nie 
geruht. Und trotzdem muß noch in der neuesten 
Auflage unseres verbreitetsten Lehrbuches der 
Botanik SıERP gestehen, daß wir über die Kräfte, 
welche den Bildungssaft in Bewegung setzen, 


nichts wissen. 
Inzwischen ist freilich durch eine große Zahl 
und physiologischen Unter- 


von anatomischen 


j 
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suchungen die Fragestellung bedeutend klarer 


geworden. Auch konnten zahlreiche Teilprobleme 
einer Lösung zugeführt werden. So wissen wir 
heute, daß die Blätter die Ernährungsorgane der 
Pflanze sind, und daß alle anderen Teile, wie 
Wurzelr, Blätter und Früchte usf., von dort ihre 
Bau- und Betriebsstoffe beziehen. Wir wissen 
ferner, daß das Wasser, welches die Blätter ver- 
dunsten, durch die Wurzeln aufgenommen und 
in feinen Röhren, den Gefäßen (in ihrer Gesamtheit 
auch Hydrom genannt), strömend weiter be- 
fördert wird. Der Energieaufwand durch die 
Saugwirkung der Blattzellen und die Möglichkeit 
der Beförderung auf große Höhen auf Grund der 
Kohäsion der Wasserfäden sind durch Dıxon, 
RENNER und URSPRUNG geklärt. 

Die Wasserleitungsröhren befinden sich im 
Holz, während die Bewegung der ursprünglich 
in den Blättern bereiteten Bildungsstoffe fast 
ausschließlich in der Rinde vor sich geht. Das ist 
durch mikroskopische Untersuchung und zahl- 
reiche Versuche sichergestellt. Ebenso ist durch 
Beobachtung und Experiment höchstwahrschein- 
lich gemacht, daß sich der Bildungssaft in be- 
sonderen Schläuchen, den Siebröhren, bewegt, die 
dadurch gekennzeichnet sind, daß sich in den 
Querwänden der sie zusammensetzenden Zell- 
reihen feine Löcher finden. 

Die Kräfte, welche diese Bewegung zustande 
bringen, bemüht sich nun Mtncu}, in einem kleinen 
Buche klarzulegen, das an die größten Überliefe- 
rungen der Pflanzenphysiologie anknüpft und das 
zu lesen eine wahre Freude ist. 

Münch stellt sich vor, daß der die Nährstoffe 
enthaltende Saft nach den Orten des Verbrauches 
strömt, ähnlich wie das von den Wurzeln auf- 
genommene Bodenwasser dorthin fließt, wo es 
gebraucht wird. Die Richtung kann also wechseln. 
Um Münchs Gedankengang würdigen zu können, 
müssen wir die Wasserverhältnisse in der Pflanzen- 
zelle zugrunde legen. Die wasserfördernden Zellen 
finden wir umgeben von einer dünnen, elastischen 
Zellulosehaut, welche durch den Druck des Inhaltes 
gespannt ist. Letzterer saugt, vermöge der wasser- 
anziehenden Eigenschaften der gelösten Sub- 
stanzen, durch die Haut hindurch so lange Wasser 
auf, bis der Gegendruck derselben im Gleich- 
gewicht mit dem Innendruck ist. Ist nicht genug 
Wasser vorhanden, oder ist der Verlust, z. B. 
durch Verdampfung, größer als die Aufnahme, 
so macht sich das Defizit bemerkbar, indem ein 
mehr oder weniger großer Teil der (potentiellen) 
Saugkraft des Inhaltes nach außen hin frei bleibt. 

So verlieren z. B. die Zellen im Blatt ständig 
Wasser durch Verdunstung und ersetzen es, soweit 
möglich, durch Saugung aus den Leitungsbahnen, 
welche sich bis in die Wurzeln fortsetzen und es 
ihrerseits durch die Wurzelzellen vermöge des sich 
bildenden Saugpotentials aus dem Boden auf- 

1 Die Stoffbewegungen in der Pflanze. Jena: 
Gustav Fischer 1930. VII, 234 S. und 30 Abbild. Preis 
geh. RM 12.—, geb. RM 13.50. 
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nehmen. Hier können die Verhältnisse als nahezu 
völlig physikalisch und physiologisch geklärt be- 
zeichnet werden. 

Wir haben nun gesehen, daß das Spiel der 
Kräfte, das dynamische Gleichgewicht, in der 
Zelle hauptsächlich abhängt von der Wasser- 
anziehung der Inhaltslösung — die ihrerseits wieder 
durch die Art und Menge der gelösten Stoffe und 


die Wassermenge gegeben ist — und von den 
mechanischen Eigenschaften der Zellhaut. Sehen 


wir letztere als unveränderlich an, so kann die 
Saugkraft der Zelle sich ändern durch Aufnahme 
oder Abgabe von Wasser oder durch Veränderung 
der gelösten Substanzen. 

Denken wir uns zwei Zellen nebeneinander, 
von denen die eine durch Kohlensäureassimilation 
Zucker bildet. Dann wird in dieser die Saugkraft 
vergrößert, Wasser von den Leitungsbahnen herein- 
gesaugt und der Druck auf die Wand erhöht. 
Kann der Inhalt auf irgendeine Weise zur Nach- 
barzelle fließen, so muß der Saft sich in Bewegung 
setzen. Ein Gleiches geschieht, wenn die Differenz 
durch Umwandlung von Zucker in Stärke, Zel- 
lulose od. dgl. in der zweiten Zelle entsteht. Die 
Saugkraft des Inhaltes wird dadurch geringer, 
das Gleichgewicht wird gleichfalls verschoben. 
Durch den Druck der Wand muß Flüssigkeit 
ausgepreßt werden, die dann von den stärker 
gespannten Zellen her nachströmt. Sind die Hüllen, 
welche den Inhalt umschließen, nur für Wasser 
durchlässig, so muß dieses allein austreten. Können 
aber irgendwo auch gelöste Substanzen heraus, so 
wird die Innenlösung als solche die Zelle verlassen. 

Zwischen zwei derartige Zellen oder Zell- 
komplexe, aufnehmende und abgebende, können 
andere Zellen oder Leitungsbahnen in Gestalt von 
Siebröhren eingeschaltet sein. Die gesamte Ober- 
fläche des Protoplasmas, sowohl nach außen gegen 
die Zellhaut wie nach innen gegen den Zellsaft- 
raum, denkt sich MÜnchH, hierin PFEFFER folgend, 
von einer Grenzschicht bedeckt, die gelöste Stoffe 
schwer oder gar nicht durchläßt. Daher muß sich 
der Stoffverkehr, soweit lebende Zellen in Frage 
kommen, in den Räumen zwischen diesen Grenz- 
schichten bewegen. Von Zelle zu Zelle geht nach 
Münch die Förderung durch die Plasmodesmen, 
feine, die Zellwand durchsetzende Plasmafäden, 
in denen sich die Flüssigkeit durch Diffusion und 
durch Druckfiltration (ähnlich der Ultrafiltration) 
bewegt. Auf dieselbe Weise gelangt sie in die 
Siebröhren, in denen sie von Glied zu Glied durch 
die Löcher der Siebplatten ungehindert strömen 
kann, wodurch eine wirksame und schnelle Förde- 
rung ermöglicht ist. 

Den physikalischen Erörterungen des zweiten 
Kapitels, in dem besonders die dynamische Be- 
trachtungsweise und die Entstehung negativer 
Saugkräfte fesselt, folgt im dritten Teil die Physio- 
logie der Stoffbewegungen, in der einzelne An- 
wendungen der Grundprinzipien der Nährsaft- 
bewegung erörtert werden. An Hand von Über- 
schlagsrechnungen wird an mehreren Stellen die 


2 


| 
| 
x 
| 
| 
A 
Ce 
= 


18 PRINGSHEIM: Das Rätsel der Stoffbewegungen in der Pflanze. 


quantitative Seite des Problems behandelt, was 
besonders wichtig ist. Soweit Erfahrungen und 
Grundlagen ausreichen, kommt der Verfasser 
zu dem Schlusse, daß die zu erwartenden Geschwin- 
digkeiten und Ausmaße der Strömung reichlichst 
genügen, um das zu leisten, was für die Pflanze 
erforderlich ist. Es ist also von quantitativen Ge- 
sichtspunkten aus kein Einwand gegen die Theorie 
von den durch osmotische Kräfte in Bewegung 
gesetzten Massenströmungen zu erheben. 

Diese Lösung des alten Problems besticht durch 
ihre geniale Einfachheit und Folgerichtigkeit, denn 
es wird auf Grund bekannter physikalischer Vor- 
gänge begreiflich, wie die Bildungsstoffe von den 
Orten der Entstehung zu den Orten des Ver- 
brauches geschafft werden, z. B. aus den Blättern 
zum holzbildenden Kambium. Auch eine provi- 
sorische Ablagerung als Reservestoff in Form von 
Stärke, Zellwandsubstanz oder Fett in Kotyledonen, 
Endospermen u.a. muß eine lokale Herabsetzung 
der Zuckerkonzentration und damit eine Saug- 
kraftverminderung und einen Zustrom von Bil- 
dungssaft bewirken. Umgekehrt müssen bei 
Mobilisierung der Reservestoffe durch enzymati- 
sche Auflösung die betreffenden Speichergewebe 
zur Strömungsquelle werden, ähnlich den assimi- 
lierenden Laubblättern. 

Die Theorie dürfte physikalisch und anato- 
misch einwandfrei begründet sein. Sie macht 
aber einige Voraussetzungen, die zum Teil bisher 
nicht erwiesen oder nicht erwogen worden sind 
und die vielleicht von denen zum Ziel ihrer An- 
griffe gemacht werden könnten, welche das 
Problem auf andere Weise zu lösen versucht 
haben. Deshalb sollen diese Punkte näher erörtert 
und auf ihre Stichhaltigkeit hin untersucht werden. 
Da ist zunächst der Beschaffenheit des lebenden 
Protoplasmaschlauches zu gedenken, welcher der 
Innenseite der Zellhaut als geschlossener Sack 
anliegt und über den Ein- und Austritt von Stoffen 
in den Zellsaft entscheidet. Die ursprünglich von 
W. PFEFFER begründete Auffassung, daß die 
Grenzschichten des Protoplasmas für die Durch- 
lässigkeitsverhältnisse maßgebend sind, ist neuer- 
dings von mehreren Forschern verlassen worden. 


Für Münch ist sie eine Voraussetzung seiner 
Lehre. Dem Referenten erschien immer die 
abweichende Beschaffenheit der Grenzschichten 


sehr wahrscheinlich, nicht nur aus physiologischen, 
sondern auch aus physikalischen Gründen. Er 
hat auch gelegentlich betont, daß die innere 
Grenzschicht andere Eigenschaften haben müsse 
als die äußere. Die Folgerichtigkeit der MÜncH- 
schen Argumentation kann als neuer Wahrschein- 
lichkeitsbeweis für die Richtigkeit der PrFEFFER- 
schen Auffassung gelten. 

Was die ‚Semipermeabilität‘ der Plasma- 
grenzschichten anbelangt, so hat man sie vielleicht 
zeitweise entgegen der Annahme ihrer Begründer 
DE Vries und PFEFFER etwas zu dogmatisch 
genommen. Eine ganz strenge Undurchlässig- 


keit gegen gelöste Stoffe ist nur ein Grenzfall. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Alle Abstufungen sind zu finden, sowohl in bezug 
auf verschiedene Stoffe wie bei verschiedenen 
Zellarten und sogar bei einer und derselben Zelle, 
je nach den Bedingungen. Im ganzen überrascht 
eher die Schwerdurchlässigkeit so dünner Schich- 
ten, ohne die aber die Pflanze ihre wertvollen 
Nährstoffe durch Auswaschen verlieren müßte. 
Wie Münch durch Berechnungen zeigt, kann eine 
gewisse Durchlässigkeit, selbst wenn sie auf den 
ersten Blick sehr gering erscheint, bei der Größe 
der Austauschflächen äußerst wirksam werden. 
Daß Zellen selbst den Rohrzucker aufnehmen 
können, für den sie im Plasmolyseexperiment 
impermeabel erscheinen, zeigt die Stärkebildung, 
z. B. von Blattstücken in Zuckerlösung. 

Eine besondere Stellung dürften die Plasma- 
grenzschichten der Siebröhren einnehmen. Wäh- 
rend sonst die Nährstoffe sich nach Mtncu in 
den Zellen in der Hauptsache im Protoplasma 
zwischen den beiden Grenzschichten bewegen 
und nur bei besonderen Gelegenheiten in den 
Zellsaft übertreten, muß beim Übergang in den 
Siebröhrensaft, das Haupttransportmittel der 
Nährstoffe, ein Übertritt aus dem Protoplasma 
in den Zellsaft erfolgen. 

Von manchen Forschern wird angenommen, 
daß die Entstehung gewisser Neubildungen durch 
den Zustrom von Nahrungsstoffen veranlaßt wird. 
Münch kann nur den umgekehrten Zusammenhang 
zugeben, und tatsächlich zeigt sich, daß bei 
näherer Überlegung die einschlägigen Tatsachen 
der Entwicklungsphysiologie überwiegend in diesem 
Sinne sprechen. 

Ferner können nach Münchs Theorie immer nur 
sämtliche Bildungsstoffe auf einmal bewegt werden, 
also z. B. Aminosäuren nicht allein wandern. 
Anhaltspunkte für die Richtigkeit dieser Voraus- 
setzung dürften wohl vorhanden sein. Vor allem 
aber gewinnt die Forschung hier eine fruchtbare 
Fragestellung. 

Nicht erklärbar bleiben vorläufig die Umstände, 
welche es bewirken, daß Nährstoffe aus einer lös- 
lichen in eine unlösliche Form übergehen und um- 
gekehrt, weshalb also z. B. die exotherme diasta- 
tische Lösung oder die endotherme Entstehung 
von Stärke zustande kommt. Doch ist diese 
Unklarheit, die auch einmal verschwinden wird, 
keine Besonderheit der Mtncuschen Lehre, und 
die obigen Einwände würden dem Referenten 
nicht schwerwiegend scheinen. Sie müssen eben 
zum Anlaß neuer Untersuchungen gemacht werden. 
Zum Teil ist Münch durch Versuche über Stoff- 
transport beim Reifen von Früchten, Austreiben 
von Knospen u. ä. schon zur Prüfung seiner Lehre 
vorgeschritten. Durch diese sowie durch die 
Befruchtung des physiologischen Denkens in 
der Biochemie und der Anatomie der Pflanzen 
wird das Buch sicher große Bedeutung gewinnen, 
auch über die Befriedigung hinaus, die ein so 
klares und einfaches Gedankengebäude dem For- 
scher und besonders auch dem Lehrer bereitet. 

Schließlich ist des historischen Schlußkapitels 


Heft 1. 
2. 2. 1932 


zu gedenken, in dem der Verfasser auf lebendige 
Art bemüht ist, die irreleitende Darstellung von 
jJ.Sacus in seiner ,,Geschichte der Botanik“ 
richtigzustellen. Die eigentümliche Selbsttäu- 
schung, in der sich der große Begründer der 
experimentellen Pflanzenphysiologie über den 
Wert seiner Wasserleitungstheorie befand, mußte 
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ihn verhindern, die Bemiihungen anderer um die 
Saftströmungsprobleme richtig zu würdigen. Viel- 
leicht ist zum Teil darauf der unbefriedigende 
Zustand unserer Kenntnisse zurückzuführen. Nun 
ist wieder Fluß in eine fast stockende Bewegung 
gekommen. Wir dürfen deshalb auf baldige 
weitere Fortschritte hoffen. 


Zuschriften. 
Der Herausgeber bittet, ı. im Manuskript der Zuschriften oder in einem Begleitschreiben die Notwendigkeit 
einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen Umfang von höchstens 


einer Druckspalte zu beschränken. 


Bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit 


Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 
Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich. 


Untersuchung der Polypeptide E. Fischers mit 
Röntgenstrahlen. 


Auf Anregung von Herrn Prof. K. FREUDENBERG 
unternahm ich die Untersuchung der unten bezeich- 
neten Präparate, die dem Bestande E. FIscHERs ent- 
stammen und vor längerer Zeit von Herrn Dr. HER- 
MANN O.L. FISCHER in freundlicher Weise zur Ver- 
fügung gestellt waren. 

Es wurden Präparate von: 

1. dl-Leucyl-tetraglycyl-glycin, 

2. 1-Leucyl-octaglycyl-glycin, 

3. 1-Leucyl-triglycyl-l-leucyl-octaglycyl-glycin, 

4. 1-Leucyl-triglycyl-1-leucyl-triglycyl - 1-leucyl- 

octaglycyl-glycin 
röntgenographisch aufgenommen. Sämtliche Präparate 
ließen unter dem Mikroskop nicht mehr sicher charak- 
teristische krystalline Formen (Nädelchen usw.) er- 
kennen. 

Die Präparate wurden in sog. ,,Markréhrchen“ 
(etwa 0,8 mm lichte Weite, 10—20 «u Wandstärke) in 
einer Debye-Scherrer-Kammer von 117,7 mm Durch- 
messer mit Cu-K-Strahlung durchstrahlt. Die Auf- 
nahmen wurden auf Doneo-Réntgenfilm gemacht. 
Bei Halbwellenbetrieb und anodischer Erdung der 
Röhre war ein ziemlich großer Abstand der Kammer 
von der Antikathode nötig. Es mußte deshalb bei 
etwa 35 kV Sekundärspannung und 10— ı2 mA Strom- 
stärke 10 Stunden belichtet werden, um kräftige 
Debye-Scherrer-Ringe zu erhalten. 

Sämtliche untersuchten Präparate waren ohne 
Zweifel krystallin. Auf den Aufnahmen des Präparates ı 
waren 3 deutlich vermeßbare Ringe (# = 9°51’, 
11°30’, 12°54’) zu erkennen. Auf den Aufnahmen der 
Präparate 2—4 lag ein intensiver Ring an genau der 
gleichen Stelle: # = 10°36’. Weiter innen lag jeweils 
der zugehörige schwächere Ring, der von der Cu-K-£- 
Strahlung herrührte. Während auf den Aufnahmen 
der Präparate 2 und 3 der Ring noch recht scharf 
war, war er auf den Aufnahmen des Präparates 4 ver- 
breitert, obgleich bei allen Aufnahmen dieselbe Prä- 
paratdicke benutzt wurde. Auf den Aufnahmen der 
Präparate 2 und 3 ist außer dem intensiven Ring und 
seinem f-Ring weiter außen noch ein sehr schwacher 
Ring (# ungefähr = 14°7’) zu erkennen. 

Der starke Ring bei d = 10°36’ auf den Aufnahmen 
der Präparate 2—4 entspricht einem Netzebenen- 
abstand von 4,07 ÄE. Diese Periode muß wohl als 
seitlicher Abstand verschiedener Polypeptidketten 
oder -flächen gedeutet werden. Da in allen 3 Präparaten 
genau dieselben Kettenglieder auftreten, ist es nicht 
merkwürdig, daß sich bei allen dreien auch der seitliche 
Abstand der Ketten wiederholt, während beim Leucyl- 


tetraglycyl-glycin mit dem dl-Leucin als andersartigem 
Kettenglied ein anderer seitlicher Abstand auftritt. 
Die schwache Interferenz bei # = 14°7’ entspricht 
einem Netzebenenabstand von 3,15 ÄE. Beim Seiden- 
fibroin [Lit. vgl. K. H. MEYER, Biochem. Z. 208, 9 
(1929)] ist eine Periode von 7ÄE in der Faserachse 
festgestellt worden, die mit einem Glycyl-Alanyl-Rest 
gedeutet wird, so daß auf jeden dieser beiden Amino- 
säurereste im Mittel 3,5 ÄE entfallen. In unserem 
Falle überwiegt Glycin als Kettenglied neben wenig 
Leucin. Über die Periode von 3,15 ÄE läßt sich nur 
aussagen, daß sie nicht von okkludiertem Wasser her- 
rührt, da die Präparate auch nach energischer Trock- 
nung im Vakuum dieselbe Periode zeigten. Sie mit den 
erwähnten 3,5 ÄE in Beziehung zu setzen, halte ich 
für unzulässig, da in unorientierten Aufnahmen anderer 
hochpolymerer Ketten gewöhnlich keine Interferenz 
auftritt, die der Periode der einfachen Kettenglieder 
entspricht. Die seitlichen Abstände der Ketten in der 
Seide werden mit 4,65 und 5,20 ÄE angegeben. In 
E. Fiscuers Polypeptiden findet sich, wie erwähnt, 
ein Abstand von 4,07 ÄE. 

Während bei den Präparaten 2 und 3 die Teilchen- 
größe noch so groß ist, daß ihr Einfluß auf die Inter- 
ferenzbreite gegenüber dem der Präparatdicke ver- 
schwindet, sind bei dem Präparat 4 die Teilchen so klein, 
daß sie eine Verbreiterung der Interferenzen hervorrufen. 

Als wesentliches Ergebnis der Untersuchung ist 
die Feststellung anzusehen, daß die hochmolekularen 
Polypeptide E. FıscHErs krystallinisch sind. 


Heidelberg, Chemisches Institut der Universität, 
den 24. November 1930. Fritz Victor LENEL. 


Beobachtung eines Kugelblitzes. 


Eine Studierende der Technischen Hochschule Ber- 
lin, Fräulein LErwanp, zu deren Fähigkeit, objektiv 
zu beobachten, ich Vertrauen habe, teilt mir folgende 
Beobachtung mit, die sie gemeinsam mit einem zweiten 
Beobachter (Ingenieur) gemacht hat, und die mir an- 
gesichts der spärlichen Angaben, die über Kugelblitze 
vorliegen, der Veröffentlichung wert erscheint. 

Am 23. November ging über Berlin ein schweres 
Unwetter mit Gewitter nieder. Fräulein LEIwanp 
hörte währenddessen mit einem Netzanschlußapparat 
mit Netzempfang, also ohne Außenantenne, den Ber- 
liner Rundfunk. Gleichzeitig mit einem Blitz sah sie 
plötzlich 15 cm über der Decke des Tisches und 20 cm 
vom Lautsprecher entfernt eine feurig leuchtende, 
zischende Kugel von 5—6 cm Durchmesser, von weiß- 
bläulicher Farbe, an der Oberfläche sprühend. Die Er- 
scheinung dauerte Bruchteile einer Sekunde und ver- 
schwand ebenso plötzlich, wie sie erschienen war, so 
daß nicht festgestellt werden konnte, aus welcher Rich- 
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tung sie kam. Der Lautsprecher setzte nur momentan 
aus. Irgendwelche Spuren hat die Erscheinung nicht 
hinterlassen. 

Berlin, den 28. November 1930. W. WESTPHAL. 


Quantenprobleme in der Strahlenbiologie. 

Die Tatsache, daB bei der Réntgen- und Radium- 
bestrahlung einer größeren Anzahl Exemplare eines 
biologischen Objektes mit verschiedenen Dosen nicht 
alle Exemplare bei einer bestimmten Dosis absterben, 
gab den Anlaß, diese Verschiedenheit durch Wahr- 
scheinlichkeitsbetrachtungen über die quantenhafte 
Elektronenerzeugung im strahlenempfindlichen Teil der 
Zelle zu erklären (BLAU und ALTENBURGER, CROW- 
THER, CURIE, HoLWwEcK und LACASSAGNE, GLOCKER, 
Wyckorr). Auf Grund dieser zur Zeit stark umstritte- 
nen Anschauung ist zu erwarten, daß unter bestimmten 
Umständen die Schädigungskurve, welche die Abhän- 
gigkeit der Prozentzahl der geschädigten Exemplare 
von der Höhe der Dosis darstellt, ihre Form bei Ände- 
rung der Röntgenwellenlänge ändert. Gegen derartige 
Versuche an Bohnenkeimlingen von GLOCKER, HAYER 
und JUNGLING wurde eingewendet, daß die am Ein- 
zeller entwickelte Theorie nicht ohne weiteres auf Viel- 
zeller übertragbar sei. Das einzige positive Ergebnis 
an Einzellern wurde von HoLwEcK und LACASSAGNE! ge- 
wonnen, die an Bacillus pyocyaneus bei Erhöhung der 
Wellenlänge von 4 auf 8 A eine deutliche Änderung der 
Schädigungskurve in dem theoretisch zu erwartenden 
Sinne erhielten. 

Aus den kürzlich veröffentlichten Versuchen von 
Wyckorr® an Bacterium coli lassen sich mit Hilfe einer 
vom Verfasser entwickelten Theorie® des Elektronen- 
stoßes auf die Zelle Schlüsse ziehen, die in doppelter 
Hinsicht von Interesse sind: 

Das Absterben der Bakterien erfolgt bei Bestrahlun- 
gen mit verschiedenen Röntgenwellenlängen zwischen 
0,5 und 4 A nach einer Exponentialkurve; im Exponent 
steht die Dosis und eine von Wellenlänge zu Wellen- 
länge verschiedene Konstante (Stoßwahrscheinlichkeit). 
Aus dieser läßt sich in einfacher Weise die Größe des 
„scheinbaren‘* strahlenempfindlichen Volumens V der 
Zelle errechnen. Wyckorr erhält nun das überraschende 
Resultat, daß V sich mit der Wellenlänge ändert, und 
zwar insgesamt im Verhältnis 1:15, während bei Lacas- 
SAGNE und Hotweck V innerhalb der Fehlergrenzen 
Konstante gefunden wurde. 

Dieses Ergebnis läßt sich auf folgende Weise er- 
klären: Da die mittlere Weglänge eines primären Elek- 
trons in der Bakterie bei den Wellenlängen 0,56 bis 
2,3 kleiner ist als die Reichweite eines Elektrons, so 
hat man bei der Berechnung der Stoßwahrscheinlich- 
keit auch noch die Elektronenbahnen zu berücksichti- 
gen, die von außerhalb des strahlenempfindlichen 
Volumens erzeugten Elektronen ausgehen und in das 
Volumen V eintreten. Hier sei nur das Ergebnis dieser 
Berechnung? mitgeteilt, und zwar in Spalte 3 der 
Tabelle; Spalte 2 enthält die von Wyckorr für V 
erhaltenen Werte in relativen Einheiten, wobei die 
Werte für 0,56 Ä in beiden Spalten gleichgesetzt wur- 
den. Wie man sieht, wird der beobachtete Gang durch 


C. r. Acad. Sci. Paris 188, 197 (1929). 
J. of exper. Med. 52, 435. 769 (1930). 

3 Z. Physik 1931 (vorläufige Mitteilung Jubiläums- 
Festschrift der Techn. Hochschule 1928). 

4 Scheinbar‘, da im folgenden gezeigt wird, daß 
die Wyckorrsche Bereicherung nicht das ‚wahre‘ 
Volumen liefert. 
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die Rechnung gut wiedergegeben. Dies bedeutet, daB 
unter Beriicksichtigung der verschiedenen Reichweite 
der Elektronen das wahre strahlenempfindliche Volu- 
men konstant wird. Bei LACASSAGNE und HOoLWECK 
kommt ein Einfluß der Reichweite nicht in Betracht, 
da in dem benutzten Wellenlängenbereich die mittlere 
Weglänge erheblich kleiner ist als die Reichweite. 


Wellenlänge V nach WYCKOFF V vom Verf. 
in Angstrém berechnet berechnet 
0,56 21 21 
0,71 15 13 
1,54 6,3 3.7 
2,29 3,2 2,2 
3,98 1,4 1,4 


Bemerkenswert ist ferner, daß bei der Berechnung 
die mittlere Weglänge innerhalb des Gesamtvolumens 
einer Bakterie und nicht innerhalb des strahlenempfind- 
lichen Bereiches, der nach WYCKOFF */;.—"/j99 bzw. 
nach LACASSAGNE-HOLWECK des Gesamt- 
volumens beträgt, zugrunde gelegt werden muß, um 
Übereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung 
zu erhalten. Dies ist offenbar so zu deuten, daß nicht 
ein einzelner strahlenempfindlicher Bereich in jeder 
Bakterie vorhanden ist, sondern daß solche sehr kleine 
Bezirke über das Gesamtvolumen der Zelle verteilt 
sind. Dieses Ergebnis spricht in Verbindung mit der 
Erfahrungstatsache, daß der Zellkern der hauptsächlich 
strahlenempfindliche Teil der Zelle ist, für die biologi- 
sche Vorstellung, daß in den bekanntlich kernlosen 
Zellen der Bakterien sich zahlreiche über das ganze 
Volumen verteilte Strukturelemente finden, welche 
kernähnliche Funktionen ausüben. 

Die beobachtete Veränderung des strahlenempfind- 
lichen Volumens mit der Wellenlänge bzw. das Kon- 
stantwerden nach Einführung der Reichweitekorrek- 
tion ist als ein unmittelbarer Beweis für das quantenhajte 
Geschehen beim Primärvorgang der Strahlenwirkung auf 
die Zelle zu werten. 


Stuttgart, den 2. Dezember 1930. R. GLOCKER. 


Über die Biose des Chitins. 

Der sicherste Weg, Aufschluß über die Verknüpfung 
der Glucosaminreste im Chitin zu gewinnen, schien 
uns der, aus dem Chitin ein Disaccharid heraus- 
zuschlagen, um nachher die Verknüpfung der beiden 
Zuckerreste an diesem Bruchstück zu studieren. Es 
gelang uns, durch Acetolyse von Krebs-Chitin ein 
Disaccharid des Glucosamins als gut kristallisiertes 
Octacetylderivat zu gewinnen, das bei 289° schmilzt, in 
Eisessig eine spezifische Drehung von + 50° zeigt und 
eine Jodzahl! von 31,3 statt der berechneten 29,6 hat. 
Das neue Disaccharid, Chitobiose, dürfte in der Chitin- 
forschung eine ähnliche Rolle spielen wie die Cellobiose 
bei der Cellulose. 

Dresden, KaiserWilhelm-Institut für Lederforschung, 
den 4. Dezember 1930. 

Max BERGMANN. LEONIDAS ZERVAS. 
ErIM SILBERKWEIT. 


Magnetische Messungen am Rhenium. 
Über die magnetischen Eigenschaften des neuen 
Elementes Rhenium und seiner Verbindungen ist 
bisher nichts bekannt geworden. Um diese Lücke aus- 
zufüllen, wurde je eine Probe von Rheniummetall und 
1 Nach BERGMANN und MACHEMER, Ber. dtsch. 
chem. Ges. 63, 316 (1930). 
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Kaliumperrhenat! gemessen?. Die Präparate enthielten 
laut Zeugnis der physikalisch-technischen Reichs- 
anstalt keine Verunreinigung im Gebiete der Elemente 
Calcium bis Uran (Empfindlichkeit 0,01%). Rhenium- 
metall ergab bei 18° eine spezifische Suszeptibilitat 
von zy = + 0,046 + 10”® (+0,02), während Kalium- 
perrhenat sich merkwürdigerweise als diamagnetisch 
erwies: zy = — 0,13 (+0,05) (18°). Der Wert für 
Rheniummetall liegt nicht, wie zu erwarten war, 
zwischen den Werten der Nachbarelemente Osmium 
2 = + 0,074 * 10”® und Wolfram mit 7 = + 0,33 * 107°. 


Die Untersuchung soll durch Messungen bei ver- 
schiedenen Temperaturen ergänzt werden. 
Hann. Münden, Chemisches Institut der Forst- 


lichen Hochschule, den 6. Dezember 1930. 
W.H. ALBRECHT. E. WEDEKIND. 


Über die Periode der Helligkeitsschwankungen 
des Planeten Eros. 

Die bisher vorliegenden Beobachtungen des Eros- 
lichtwechsels lassen einen sehr regelmäßigen Perioden- 
verlauf erkennen. Charakteristisch ist das Auftreten 
von Haupt- und Nebenminima, die nicht symmetrisch 
zueinander liegen; dadurch wird die ungenügende 
Übereinstimmung der bisher mitgeteilten Perioden- 
längen (von 2h 22m bis 2 4o™) erklärt. Aus den 
Erscheinungen der Hauptminima oder der Folge der 
Maxima aber ergibt sich eine sehr regelmäßige Periode 
von P = 0,2193 = 5" 15,8™. 

Die Darstellung der beobachteten Epochen zeigt 
den engen Anschluß an die mittlere 5stiindige Periode. 


Hauptminima. 


Beobachter 1930 Weltzeit Intervall 


SLAWSKI Nov. 27,056 h 
MÜLLER Dez. 2,984 hei = 
PAGACzZEwsKI Dez. 4,081 5 

Maxima 

Beobachter 1930 Weltzeit Intervall 
SLAWSKI Nov. 27,010 

55 Per. zu 2" 37,9) p- 
MULLER Dez. 3,038 per zu oh 
PAGACZEWSKI Dez. 4,024 zu 2 37: 

1 Per. zu 2) 36m 


PAGACZEWSKI Dez. 4,132 
1 Bezogen von den Vereinigten Chemischen Fabriken 
zu Leopoldshall. 
2 Die Messungen wurden mit Hilfe der magnetischen 
Mikrowaage [vgl. E. WEDEKIND, Z. angew. Chem. 
41, 771 (1928)] ausgeführt. 
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Nebenminima. 
Beobachter 1930 Weltzeit Intervall 
SLAWSKI Nov. 29,948 14 oder 15 Per. zu 
MULLER Dez. 3,092 | 5" 22,6™ bzw. 5% 1,9™ 


Man erkennt, daß die Maxima sehr regelmäßig im 
Zyklus der halben Periode auftreten und zwischen 
3 aufeinanderfolgenden Erscheinungen der Maxima sich 
eine Periode von 5" 16™ ergibt, die sehr gut mit dem 
Lichtwechsel zwischen den Hauptminima überein- 
stimmt. Die Nebenminima dagegen liegen unregel- 
mäßig, unsymmetrisch zu den Hauptminima 

Potsdam, den 16. Dezember 1930. RoLF MÜLLER, 


Mechanische Verformungen durch elektrische 


Entladungen. 

Wird ein dünner gerader Draht durch die Entladung 
eines Kondensators zum Glühen gebracht, so erscheint 
der Draht nach Abkühlung wellenförmig ausgebeult. 
Bei mehrmaliger Wiederholung reißt der Draht, 
falls die Einspannungsvorrichtung unnachgiebig ist. 
Gibt eine der Klemmen in der Längsrichtung des 
Drahtes nach, so erhält der Draht nach einigen 100 Ent- 
ladungen (Induktorbetrieb) schließlich mäanderartige 
Krümmungen. Trotz einer gewissen Unregelmäßig- 
keit der Gestalt sind bestimmte Wellenlängen in der 
Drahtfigur bevorzugt. Eine theoretische Betrachtung 
des einen von uns (K.) führt zu folgender Erklärung: 
Die außerordentlich kurze Erwärmungszeit (etwa 
10~® Sek.) gestattet dem Draht infolge seiner Trägheit 
keine freie Ausdehnung, er ist vielmehr in seiner Längs- 
richtung ‚thermisch gepreßt‘“. Unter dem Einfluß 
dieser Pressung entsteht die jeweils kürzeste, mit dem 
Pressungsbetrag verträgliche Knickfigur höherer Ord- 
nung. (Bei statischer Belastung sind alle Knickfiguren 
mit Ausnahme der ersten labil und deshalb nicht be- 
obachtbar.) Die Theorie ergibt zwischen der beobach- 
teten häufigsten Wellenlänge 4, der Drahtdicke d, der 
Temperaturerhöhung 9 und dem Ausdehnungskoeffi- 
zienten & die Beziehung: 

AVad/d = ka/2. 
Hierbei ist k ein Faktor, fiir welchen die Theorie in 
erster Annäherung k = 1 ergibt. Wegen Überschrei- 
tung der Elastizitätsgrenze, ohne die ja überhaupt 
nach Erkaltung keine Änderung zurückbleiben würde, 
wird k kleiner, und zwar wird k erfahrungsgemäß etwa 
0,5 für Platindraht. 

Einen ausführlichen Bericht wird einer der Unter- 
zeichneten (B.) in den Annalen der Physik veröffent- 
lichen. 

Königsberg/Pr., I. Physikalisches Institut, den 16. 
Dezember 1930. W. KAUFMANN und Otto BETHGE. 
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Leibnizische Gedanken in der neuen Wissenschafts- 
pflege kann man die Betrachtungen nennen, mit denen 
Max PLANCK als Vorsitzender Sekretar die öffentliche 
Sitzung der Preußischen Akademie der Wissenschaften 
zur Feier des Leisnizischen Jahrestages am 3. Juli er- 
öffnete. 

Ein Gedenktag wie der, so führte er aus!, der 
der Erinnerung an den Schöpfer unserer Akademie ge- 
widmet ist, empfängt seine Rechtfertigung und seine 
Weihe nicht durch die statutarischen Bestimmungen, 


1 Genehmigter Abdruck aus den Sitzungsberichten 
der Preußischen Akademie der Wissenschaften 1930. 
S. LXXXI. 


sondern durch die Gesinnung, in der er begangen wird, 
und durch die Kräfte, die er auslöst. Der Akademie 
ist das besondere Glück zuteil geworden, daß ihr 
geistiger Stifter zugleich der größte Forscher und Philo- 
soph seiner Zeit war, und wenn sie bei einem festlichen 
Anlaß zu innerer Sammlung ihre bisherige Tätigkeit 
überschaut und sich auf die Aufgaben besinnt, welche 
ihrer in naher und ferner Zukunft harren, so kann sie zu 
einem sicheren Urteil am besten dadurch gelangen, daß 
sie das Geleistete und das Erstrebte an demjenigen mißt, 
was ihr erster Präsident bei ihrer Gründung von ihr 
erwartet und gefordert hat. 

Für Leısnız bedeutete die Akademie die Verkörpe- 
rung eines der höchsten Ziele seines Lebens, sie sollte 
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seine Idee von der Einheit der Wissenschaft in die Tat 
umsetzen. In der von ihm entworfenen Stiftungs- 
urkunde heißt es: Die verschiedenen Arten von Wissen- 
schaft sind dergestalt miteinander verbunden, daß sie 
nicht wohl gänzlich getrennt werden können. Wie der 
Historiograph unserer Akademie, ADOLF VON HARNACK, 
dessen wir heute in frischer Trauer und unauslöschlicher 
Dankbarkeit gedenken, eindrucksvoll geschildert hat, 
erstrebte LErBN1z nicht eine einzelne Anstalt in einem 
Lande und mit beschränkter Aufgabe, sondern er zielte 
auf den Zusammenschluß aller Kräfte, die in der 
Wissenschaft überhaupt wirksam sind, zu gemeinsamer 
Arbeit, selbstverständlich auf übernationaler Grund- 
lage. In jedem Kulturstaat sollte eine Akademie der 
Wissenschaften gegründet werden ; sie sollten in engster 
Verbindung miteinander stehen, alle nach einem ge- 
meinsamen Plan arbeiten, und ihr Bündnis sollte die 
Gelehrten der ganzen Erde als Priester der Wissenschaft 
vereinigen. 

Dieser Traum ist freilich weder zu LEIBNIz’ Zeiten 
noch bis heute, nach mehr als zwei Jahrhunderten, in 
Erfüllung gegangen. Ein verheißungsvoller Anfang dazu, 
die vor dreißig Jahren unter tatkräftiger Mitwirkung 
unserer Akademie gegründete Internationale Assozia- 
tion der Akademien, wurde ein Opfer des Weltkrieges. 
Sollen wir wegen dieses Mißerfolges den LeEısnızschen 
Plan endgültig aufgeben? Kein Forscher, der von dem 
Glauben an die Universalität seiner Wissenschaft nach 
Raum und Zeit durchdrungen ist, wird einen solchen 
Akt skeptischer Entsagung begehen wollen. Aber wo 
findet man eine Gewähr dafür, daß ein neuer Versuch 
zum internationalen Zusammenschluß nicht abermals 
durch eine ähnliche Katastrophe zum Scheitern gebracht 
werden wird? Soll man etwa mit der Ausführung des 
Planes so lange warten, bis der ewige Friede unter den 
Völkern zur Wirklichkeit geworden ist? An einen Ein- 
tritt dieses Zustandes in absehbarer Zeit darf man so 
lange starke Zweifel hegen, als die vielbesprochene all- 
gemeine Abrüstung gerade bei den großen Militär- 
mächten nur auf dem Papier steht. 

Unter solchen Umständen bleibt nur eine einzige 
Möglichkeit offen, um schon in der Gegenwart zu 
einem Erfolg zu gelangen. Sie besteht darin, daß die 
internationalen wissenschaftlichen Beziehungen tun- 
lichst unabhängig gemacht werden von der Politik mit 
ihren unvermeidlichen Schwankungen. Das ist ein 
Grundsatz, den unsere Akademie bei jeder sich ihr 
darbietenden Gelegenheit vertreten hat. Wenn der 
internationale Zusammenschluß, welcher durch die 
Universalität der Wissenschaft bedingt und gefordert 
wird, dauernden Bestand versprechen soll, so darf er 
nicht auf einen Vertrag zwischen den Ländern, sondern 
er muß auf einen Vertrag zwischen den wissenschaft- 
lichen Institutionen der Länder, und zwar auf der 
Grundlage völliger Gleichberechtigung, aufgebaut wer- 
den. Und, was nicht minder wichtig ist, er darf sich von 
vornherein nicht darstellen als eine äußerlich fertige, 
nach formalen Gesichtspunkten konstruierte Dach- 
organisation inhaltleeren Charakters, sondern er muß 
von innen heraus, nach Maßgabe der vorliegenden sach- 
lich wissenschaftlichen Bedürfnisse in den einzelnen 
Fächern allmählich heranwachsen. Eine jede in Blüte 
stehende Wissenschaft trägt in sich selbst die Fähigkeit 
und das Bedürfnis, sich zu entfalten und ihre Wir- 
kungs- und Anwendungsgebiete auch äußerlich zu er- 
weitern, zunächst innerhalb des eigenen Landes, dann 
aber auch über seine Grenzen hinaus. 

Gerade unsere Akademie betrachtet es gegenwärtig 
als eine ihrer vornehmsten Aufgaben, im Rahmen der 
zunächst gegebenen Möglichkeiten diesem Expansions- 


Die Natur- 
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bedürfnis Rechnung zu tragen und an der Aufsuchung 
der Mittel zu seiner Befriedigung zu arbeiten. So würde 
für die erfolgreiche Durchführung mehrerer ihrer wissen- 
schaftlichen Unternehmungen die Schaffung besonderer 
Forschungsinstitute von hoher Bedeutung sein, und für 
deren ersprießliches Gedeihen wäre es der Akademie 
ganz besonders wertvoll, wenn sie die Möglichkeit er- 
hielte, zur Leitung ihrer Institute auch Gelehrte be- 
rufen zu können, die ihren Wohnsitz außerhalb der 
Reichshauptstadt haben. Damit wäre zugleich ein 
verheißungsvoller Anfang gemacht auf dem als not- 
wendig erkannten Wege einer Weiterentwicklung im 
Sinne ihres Schöpfers. 

Für die Förderung solcher Wünsche und Pläne glaubt 
die Akademie um so zuversichtlicher sich der wohl- 
wollenden Unterstützung seitens der Staatsregierung 
versichert halten zu dürfen, als sie von deren verständnis- 
voller Fürsorge gerade zur Zeit der allgemeinen Not in 
entscheidenden Augenblicken stets die notwendigen 
Mittel zur Fortführung ihrer Arbeiten empfangen durfte. 

Wenn damals der Pulsschlag des akademischen 
Lebens sich nur mühsam und schwach aufrechterhalten 
ließ, so ist er heute wieder kräftig und leistungsfähig 
geworden. In rund 800 Exemplaren gehen gegenwärtig 
aus dem Büro der Akademie die gedruckten Berichte 
ihrer allwöchentlichen Sitzungen an die wissenschaft- 
lichen Stellen der ganzen Welt hinaus, im Austausch 
gegen mehr als 1000 verschiedenartige, teilweise seltene 
Serien, und die Zahl ihrer in dauernder Tätigkeit be- 
findlichen Unternehmungen ist in den letzten Jahren 
auf über 20 angewachsen. Aber nicht die Menge, 
sondern der wissenschaftliche Inhalt der Publikationen 
ist für den Wert der akademischen Arbeit entscheidend. 
Wie läßt sich über diesen ein Urteil gewinnen? Wie 
stellt sich insbesondere der Fortschritt der gesamten 
innerhalb der Akademie gepflegten Wissenschaft dar, 
wenn man ihn mißt durch einen Vergleich mit ihrem 
Stand in den Tagen von LErBNiz? 

Gewiß ist diese Frage nur schwierig zu behandeln, und 
die Antwort darauf wird für die verschiedenen Wissen- 
schaftsgebiete sehr verschieden ausfallen. Immerhin 
ergibt sich schon bei einer flüchtigen Betrachtung ein 
gewisser charakteristischer Unterschied, ein Unter- 
schied, den einst August Borckn, der langjährige 
Sekretar der Akademie, etwa folgendermaßen formu- 
liert hat: Der einleuchtendste und wichtigste wissen- 
schaftliche Fortschritt liegt auf empirischem Felde 
und ruht auf empirischer Grundlage. In der erfah- 
rungsmäßigen Erforschung der Natur liegen unsere 
gewaltigsten Errungenschaften, aber auch die er- 
fahrungsmäßige Erforschung menschlicher Dinge, d.h. 
die Geschichtswissenschaft im allgemeinsten Sinn, hat 
auf allen ihren Gebieten reiche und erstaunliche Er- 
folge erzielt. Aber je unsinnlicher, innerlicher, geistiger 
die Dinge sind, mit denen sich eine Wissenschaft be- 
schäftigt, desto unmerklicher, geringer, bestrittener ist 
in ihr der Fortschritt. Der unbeschränkte, fessellose 
Geist kommt durch die in ihm selber liegenden Mittel 
nicht weit und nur sehr langsam über die Grenzen 
hinaus, an welche er vermöge seiner urschöpferischen 
Kraft schon gleich zu Anfang herangerückt ist. Weder 
Beobachtungen noch Versuche decken die letzten 
Gründe auf, noch bauen sie eine Brücke vom Sinnlichen 
zum Übersinnlichen, von der Materie zum Geist. Die 
großen schöpferischen Ideen lassen sich nicht durch 
beabsichtigte oder zufällige Entdeckungen oder Er- 
findungen vermehren, sondern nur klarer herausstellen. 
Das ist auch der Grund, weshalb die Kultur des Alter- 
tums einen unvergänglichen Wert für die gesamte 
Nachwelt behält; denn das Altertum hat in jugend- 
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licher Frische und Begeisterung jene Ideen erzeugt und 
ausgeprägt, und die Späteren können Geist und Gemüt 
an jener heiligen Flamme nur immer neu erwärmen 
und nähren. 

Diese Gedanken, denen BoEckH vor achtzig Jahren 
in der Akademie Ausdruck gegeben hat, dürfen auch 
heute noch unbestreitbare Geltung behaupten, und sie 
können nicht wirksamer belegt werden als durch einen 
Hinblick auf Leısnız selbst. Seinem universellen Geist 
war keine Art von Wissenschaft fremd, und was mehr 
ist, er war nicht nur Kenner, sondern er war auch Pio- 
nier auf allen ihren Gebieten. Wenn er in einer ruhigen 
Stunde über die Einzelheiten seiner Monadenlehre 
grübelte oder vielleicht an der Begründung der Differen- 
tialrechnung arbeitete, so konnte er in der nächsten 
Stunde über die Frage nachsinnen, wie man durch 
rationelle Hebung der Seidenraupenzucht eine Ver- 
besserung der Finanzen erzielen könne, oder darüber, 
welche Mittel es gäbe, um Wagen und Kutschen leichter 
und bequemer einzurichten. Ja, es wurde ihm nach- 
gesagt, daß er mit dem abenteuerlichen Projekt um- 
ginge, ein Fuhrwerk zu bauen, welches in 24 Stunden 
von Hannover bis Amsterdam fahren könne. 

Heute, in den Tagen der Kunstprodukte und der 
Motoren, sind derartige Versuche veraltet und ver- 
gessen, sie sind überholt durch die unerhörten Fort- 
schritte der Naturwissenschaft und der Technik. Aber 
die Lerpnizsche Differentialrechnung steht unverrück- 
bar im Lehrplan unserer Schulen, und was die Monaden 
anbetrifft, so ist nicht zu leugnen, daß gerade durch 
die moderne Naturwissenschaft ein Zug geht, der 
einigermaßen an Leısnizsche Gedankengänge zu er- 
innern scheint. 

Wie in der Biologie, so hat sich auch in der Physik 
die Erkenntnis Bahn gebrochen, daß die Zerlegung 
irgendeines verwickelten Vorganges in seine einfachen 
Elemente, wie sie jede Wissenschaft vornehmen muß, 
um in die Fülle der Erscheinungen Ordnung und Gesetz- 
mäßigkeit zu bringen, nicht ohne weiteres durch Ein- 
teilung des zu untersuchenden Objektes in kleinste 
raumzeitlich nebeneinanderliegende Teile vorgenom- 
men werden darf, weil nämlich bei einer solchen Art von 
Einteilung gewisse charakteristische Zusammenhänge 
ignoriert werden und der Erforschung verlorengehen. 
Vielmehr muß man, um zu einfachen allgemeinen Ge- 
setzen vordringen zu können, stets das Objekt als Ganzes 
im Auge behalten und nach elementaren Vorgängen 
in diesem fragen. 

Man ist tatsächlich versucht, bei solchen Betrach- 
tungen an die LErBNnizschen Monaden zu denken, deren 
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jede in lebendiger Beziehung zur ganzen Welt steht, 
die sich in ihr mehr oder minder vollkommen wider- 
spiegelt, während im Gegensatz dazu das chemische 
Atom im früheren, jetzt durch die Wellenmechanik über- 
holten Sinn sich gewissermaßen blind verhält und nur 
auf die Vorgänge in seiner unmittelbaren Nachbarschaft 
reagiert. 

Wie dem auch sei, in jedem Falle ist nicht zu ver- 
kennen, daß manche Fragen, welche man durch die 
wissenschaftliche Forschung der letzten beiden Jahr- 
hunderte erledigt glauben durfte, neuerdings wieder in 
Fluß gekommen sind, und daß daher ein erneutes 
Studium der Lersnizschen Ideen nicht nur historisch, 
sondern auch fachwissenschaftlich betrachtet noch wert- 
volle Erträgnisse zu liefern verspricht. In diesem Sinne 
dürfen wir mit verstärktem Interesse die weiteren 
Fortschritte des wissenschaftlichen Unternehmens ver- 
folgen, welches der Akademie aus der Zeit der inter- 
nationalen Assoziation noch als eine Art Vermächtnis 
verblieben ist: der Gesamtausgabe der Schriften von 
Leısniız, deren erste drei Bände seit Beginn dieses Jah- 
res vorliegen. 

Auch die Tätigkeit der vor vier Jahren unter den 
Auspizien der Akademie gegründeten LEıBnız-Gesell- 
schafthat mit der Herausgabe von drei Bänden des 
Leısnız-Archivs einen erfreulichen Anfang genommen. 
Möge ihm der Fortgang der Arbeit entsprechen. 


Der Vorsitzende schloß die Sitzung mit den Worten: 
Die Sitzung hat uns wieder einen Einblick gewährt in 
die Mannigfaltigkeit der Gebiete und Probleme, auf 
welche sich die Arbeit der Akademie erstreckt, eine 
Arbeit, die bei der erdrückenden Fülle des stets neu 
hervorquellenden Materials hoffnungslos erscheinen 
müßte, wenn sie nicht allerseits getragen würde von 
dem unerschütterlichen Glauben an die hehre Größe 
der Aufgabe und an den schließlichen Erfolg im schritt- 
weisen gemeinsamen Vorwärtsdringen. So glimmt die 
Flamme der reinen Erkenntnis in ungezählten einzelnen 
Fackeln durch das Dunkel, und wenn, wie in jüngster 
Zeit, eine von ihnen, die einen besonderen Glanz aus- 
strahlte, erloschen ist, so leuchten doch alle die anderen 
fort, welche sich einst an ihr entzündet haben, und 
unterhalten so das ewige Feuer, das sich von Generation 
zu Generation überträgt, als ein bleibendes Sinnbild 
der einen unvergänglichen Wissenschaft. Ein gütiges 
Schicksal befähige unsere Akademie, sich allezeit von 
diesem reinen Lichte leiten zu lassen, getreu ihrem 
alten von Leısnız überkommenen Wappenspruch: 
Cognata ad sidera tendit. 
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Das Datum der Kreuzigung Christi. (O. GERHARDT, 
Astronomische Nachrichten 240, S. 137—162.) Die 
umfangreiche Abhandlung von GERHARDT behandelt 
eine Aufgabe, die sich rein historisch nicht behandeln 
läßt; das Geburtsjahr Christi wie sein Todesjahr können 
nur mit Hilfe der Astronomie ermittelt werden. Das 
Geburtsjahr, das wir später brauchen werden, fällt in 
die Regierung des Herodes, der im Frühjahr 4 v. Chr. 
starb; wie schon KEPLER fand, fällt Christi Geburt 
in den Herbst des Jahres 7 v. Chr., als eine Konjunktion 
der Planeten Jupiter und Saturn stattfand. Für das 
Todesjahr haben wir als ersten historischen Anhalt die 
Amtszeit des Pontius Pilatus, die nach 1ojahriger 
Dauer am Anfang des Jahres 36 ablief. Einen weiteren 
Anhalt bietet die Angabe des Lukasevangeliums, 


Johannes der Täufer, der Vorläufer Christi, sei im 
Diese Angabe ist 


15. Jahre des Tiberius aufgetreten. 


aber zweideutig, denn Tiberius war zwar von 14 n. Chr. 
an Alleinherrscher, aber von 12 ab schon Mitregent, 
und es ist zweifelhaft, welches Jahr als das erste des 
Tiberius anzusehen ist. GERHARDT bringt verschiedene 
Belege dafür bei, daß Lukas vom Anfang der Mit- 
regentschaft rechnet. Das gewichtigste Argument 
für diese in den syrischen Provinzen übliche Zählung 
findet GERHARDT auf syrischen Münzen, die Tiberius ı 
= aktische Ära 43 setzen; da letztere 31 v. Chr. 
begann, folgt Tiberius 1 = 12 n. Chr., mithin 15. Jahr 
des Tiberius = 27. Das nämliche Jahr folgert GER- 
HARDT aus dem Johannesevangelium. Eine weitere 
Stütze für Tiberius 1 = 12 ergibt sich aus der Angabe 
von CLEMENS ALEXANDRINUS, daß manche Autoren die 
Regierungszeit des Tiberius zu 26 (statt 22) Jahren, 
6 Monaten und 29 Tagen angäben. Tiberius starb 
37 n. Chr., also sein erstes Jahr ist 11/12. 
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Hieraus folgert GERHARDT, daß unter Berücksich- 
tigung aller Möglichkeiten das erste öffentliche Auf- 
treten Christi innerhalb der Zeitgrenzen -30 zu 
suchen ist. Die niedrigeren Jahre scheinen die höhere 
Wahrscheinlichkeit zu haben, wenn man nämlich die 
Angabe von Lukas erwägt, Christus sei bei seinem 
Auftreten etwa 30 Jahre alt gewesen. Lassen wir für 
die unbestimmte Angabe von 30 Jahren die Möglich- 
keiten 26— 34 Jahre offen, dann fällt das erste Auf- 
treten in die Zeit 19— 27. Als Todesjahre kommen also 
die Jahre 30—33 in Betracht. 

Die Möglichkeit, das richtige Jahr zu bestimmen, 
ergibt sich nun aus der Angabe der Synoptiker, der 
Todestag sei der 15. Nisan und ein Freitag gewesen, 
während Johannes Freitag den 14. Nisan angibt. Nun 
zeigt GERHARDT, daß sich die Worte des Johannes- 
evangeliums ohne Zwang so auffassen lassen, daß der 
Todestag mit dem der Synoptiker übereinstimmt, 
Die Frage spitzt sich also darauf zu: In welchem 
Jahre fiel der 15. Nisan auf einen Freitag. Dazu ist 
es nötig, zu bestimmen, auf welchen Tag der erste 
Nisan fiel. 

Die Juden bestimmten den Monatsanfang durch 
Beobachtung des Neulichtes. War nach Sonnenunter- 
gang die neue Sichel sichtbar, so wurde der jetzt mit 
dem Sichtbarwerden der ersten Sterne beginnende Tag 
als erster des neuen Monats geheiligt. Um das auch 
rechnerisch nachprüfen zu können, haben E. W. Maun- 
DER, J. K. FOTHERINGHAM und vor allem C. SCHOCH 
aus antiken und modernen Neulichtbeobachtungen 
eine Bedingung ermittelt derart, daß im Augenblick 
des Sonnenunterganges der Mond bei einem bestimmten 
Azimutabstand x von der Sonne eine ganz bestimmte 
Mindesthöhe % besitzen muß, wenn er sichtbar sein soll. 
Diese Berechnung gibt aber nur das ‚theoretische‘ 
Neulicht. Sie berücksichtigt nicht die Möglichkeit, daß 
an dem kritischen Tage die Sichtung durch ungünstiges 
Wetter verhindert gewesen sein kann. 

War nun dauernd schlechtes Wetter, so mußte der 
neue Monat empirisch so begonnen werden, daß der 
abgelaufene die äußerst zulässige Zahl seiner Tage hatte. 
Wenn aber nur an dem kritischen Tage schlechtes 
Wetter war, so stand der Mond am folgenden Abend 
so hoch über seiner Mindesthöhe, daß er schon vor 
Sonnenuntergang sichtbar wurde, als der jüdische Tag 
noch nicht abgelaufen war. Daher war es noch Zeit, 
nun diesen Tag noch nachträglich als ersten zu heiligen, 
wofür GERHARDT verschiedene Belege beibringt. 
Seine Erörterung über die Praxis der Rückdatierung 
und andere Fragen des jüdischen Kalenders können hier 
nicht näher behandelt werden. 

GERHARDT stellt nun fest, daß in dem Zeitraum 27 
bis 36 der 15. Nisan im Jahre 30 auf einen Freitag, im 
Jahre 33 und 36 auf einen Sonnabend fällt. Das Jahr 36 
scheidet ganz aus, weil Pilatus schon vor dem Passah 
Jerusalem verlassen hatte. 33 würde auf den Bericht 
des Johannes passen, doch war schon oben gesagt 
worden, daß sich dieser Bericht auch so auffassen läßt, 
daß er mit dem der Synoptiker übereinstimmt. Es 
bleibt also nur das Jahr 30 übrig. 

Wie lagen die Verhältnisse im Am 
Abend des 23. März stand der Mond bei Sonnen- 
untergang 9,5° über dem Horizont, während seine 
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theoretische Mindesthöhe 9,9° sein mußte. Das ist 
eine Differenz von einem Monddurchmesser,, der Mond 
befand sich dicht an der kritischen Grenze, und es war 
daher nicht ausgeschlossen, daß er doch gesehen werden 
konnte. Die theoretische Grenze braucht nämlich 
nicht ziffernmäßig absolut genau zu sein. Sie ist aus 
nicht allzu vielen Beobachtungen abgeleitet, und ScHocH 
konnte auf Grund eines zufällig günstig liegenden 
Neulichtes seine erste Annahme 10,2 auf 9,9° ver- 
mindern, und es ist daher gar nicht undenkbar, daß 
weitere Beobachtungen noch eine weitere Verkleine- 
rung bringen könnten. Es fehlt eben leider an Be- 
obachtungen; einige Amateure, die sich ihnen widmen, 
nehmen in naiver Rekordsucht das Opernglas zu Hilfe 
und sind glücklich, wenn sie die Sichel bei einem 
ungewöhnlich kleinen Mondalter sehen können. Es 
ist vielleicht gut, hier einmal klar auszusprechen, daß 
solche Beobachtungen ein wissenschaftlich vollständig 
wertloser Sport sind. 

Lassen wir aber die theoretische Grenze streng 
gelten, so war der Mond am Abend des 23. März 
unsichtbar. Dafür aber stand er am Abend des 24. März 
so hoch, daß er schon vor Sonnenuntergang erkannt 
wurde und damit der oben besprochene Fall eintrat; 
der noch nicht abgelaufene jüdische Tag 23./24. März 
wurde als erster Nisan geheiligt. Damit folgt 15. Nisan 
= 7. April 30, Freitag, der Todestag Christi. 

Für dieses Resultat bringt GERHARDT noch zwei 
Belege bei. CLEMENS ALEXANDRINUS berichtet von 
genauen Nachforschungen der Gnostiker, die Christi 
Tod in das 16. Jahr des Tiberius legen und drei Daten 
in ägyptischer Zählung dafür angeben. Das 16. Jahr 
des Tiberius ist entweder 27./28. (von der Mitregierung 
ab) oder 30./31. (vom Tode des Augustus ab); auf- 
fälligerweise gibt nun eines der Daten den oben ge- 
fundenen 7. April 30. Der zweite Beleg stammt über- 
raschenderweise aus dem Talmud. Dort werden 
Wunderzeichen erwähnt, die sich im Tempel ereigneten 
und die GERHARDT in sehr plausibler Weise mit dem 
biblischen Bericht über das Erdbeben und das Zer- 
reißen des Vorhanges des Tempels bei Christi Tode in 
Verbindung bringt. Der Talmud sagt, die Zeichen 
seien 40 Jahre vor der Zerstörung des Tempels ein- 
getreten, und JoSEPHUS weiß noch weiter von Augen- 
zeugen zu berichten, sie hätten sich am Passah ereignet. 
Das ist also wieder der 7. April 30 

Die Untersuchung von GERHARDT, die in gedrängter 
Kürze eine Fülle von Material beibringt, ist ein inter- 
essantes Beispiel dafür, wie aus der gegenseitigen Ab- 
wägung historischer und astronomischer Argumente 
eine der rein historischen Behandlung widerstehende 
Frage gelöst werden kann und wie dabei die astrono- 
mischen Momente schließlich das entscheidende Wort 
sprechen. — Über den Gegenstand der Untersuchung 
hinausgehend, sei hier noch bemerkt, daß die moderne 
Kalenderreform es ganz übersieht, wie wertvoll die 
nun schon über zwei Jahrtausende regelmäßig neben 
der Tageszählung herlaufende veränderliche Wochen- 
tagszählung ist. Dem Schematismus zuliebe sollen 
Jahrestag und Wochentag fest verbunden werden, 
während forensisch gerade die Veränderlichkeit der 
Wochentage in den einzelnen Jahren von ausschlag- 
gebender Bedeutung sein kann. P. V. NEUGEBAUER. 
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